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A vida é como uma longa viagem de trem. Ele viaja sem parar e cabe a vocé saltar ou
ndo nas estagdes. Existem aqueles que tém pressa, existem os que esperam, existem
também os que se perguntam. Vocé pode decidir que a viagem ininterrupta ¢ a forma
mais confortavel de chegar logo ao seu destino. Ja outros podem fazer algumas pausas
pelo caminho, pois para eles ndo importa o quao cedo se chega, mas a bagagem que
levam. Nunca se sabe qual a proxima estacdo, quem vocé conhecerd, se ¢ cedo demais
ou tarde demais. Vocé ndo pode mudar o rumo do trem, mas pode fazer escolhas. Numa
dessas pausas dessa viagem chamada tempo, ha os que esbarram com o amor de suas
vidas. Destino, sorte, determinacdo ou coincidéncia — acredito ser um pouco de tudo. Ha
os que encontram o emprego dos sonhos. Ha os que esperam. Mas vocé ndo encontrara
tudo na mesma estacdo. Precisa arriscar. Havera surpresas, medos, dividas e a
felicidade muitas vezes sera questdo de ponto de vista. Vocé€ pode ndo ser o primeiro a
chegar ao destino do trem, mas pode viver tudo que escolheu nas estagdes que parou.
Ou pode também chegar muito rapido, mas sem necessariamente a bagagem que lhe
convinha. Para aqueles que ha muito se encontram nessa viagem, dizem que a felicidade
¢ uma questdo de equilibrio. De quantas vezes vocé teve que deixar o trem andar para
arriscar uma estagdo, ¢ de quantas vezes vocé decidiu prosseguir. No fim, as escolhas
serdo sempre suas ¢ a historia também. Escreva com calma a sua e coloque
personalidade nisso. A Unica coisa que ninguém consegue levar de nossas “bagagens”,
além do conhecimento, sdo 0s momentos que se viveu.

Ana Mendonga Mansur



RESUMO

Trabalho de Conclusdo de Curso
Graduacdo em Engenharia Civil

Universidade Federal de Santa Catarina

CARACTERIZACAO ACUSTICA DAS SALAS DO CURSO DE MUSICA DA
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA EM FLORIANOPOLIS
Autora: Ana Carolina Mendonga Mansur
Orientador: Erasmo Felipe Vergara

Data e local da apresentacdo: Florianopolis, 28 junho de 2016.

Ha anos questiona-se a qualidade das salas de aula destinadas ao curso de musica da
Universidade do Estado de Santa Catarina. Embora a insatisfacdo afete a maioria dos
usuarios, ndao ha estudos que comprovem o quao boas ou ruins tais salas se apresentam.

Com o intuito de caracterizar acusticamente os recintos do Departamento de Musica
daquela universidade, iniciaram-se os estudos e medi¢des em prol dessa finalidade.
Com a utilizagdo de big baldes, uma resposta impulsiva de cada estouro foi gerada. Esta
resposta impulsiva pode ser traduzida como a pressdo acustica entre os pontos de
excitagdo e captagdo.

Parametros como tempo de reverberacdo, tempo de decaimento inicial, clareza,
definicdo e indice de transmissdo da fala foram obtidos, analisados e posteriormente
comparados as sensagoes auditivas descritas pelos musicos através de questionarios. Em
alguns casos, houve valores dispersantes entre salas de volumes parecidos,
principalmente para as baixas frequéncias (125 a 500 Hz). Sendo assim, outra
abordagem foi levada em consideragdo: os modos acusticos, mais especificamente os
modos axiais.

No geral, pode-se dizer que as salas apresentam-se um tanto quanto reverberantes,
necessitando de mudancas no interior das mesmas em prol da qualidade acustica para
que o musico possa desenvolver seu trabalho. Este trabalho caracteriza 17 salas e o
auditorio do departamento de Musica. Cabe ressaltar que as medi¢des foram feitas
considerando os recintos como ambientes isolados; ou seja, sem a interferéncia de uma
sala em relacgdo a outra.

Palavras-chave: actstica de salas, actstica musical, qualidade actstica, resposta
impulso.
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ABSTRACT

Undergraduate thesis
Civil Engineering Graduation

Federal University of Santa Catarina

ACOUSTIC CHARACTERIZATION OF THE MUSIC ROOMS IN THE SANTA
CATARINA STADE UNIVERSITY IN THE FLORIANOPOLIS CAMPUS
Authoress: Ana Carolina Mendonga Mansur
Advisor: Erasmo Felipe Vergara

Place and time of defense: Floriandpolis, june 28 2016.

For years the quality of the classrooms aimed at music course at the Santa Catarina
Stade University had been questioned. Although dissatisfaction affects most users, there
are no studies to prove how good or bad these rooms really are.

In order to characterize the acoustics from the enclosures at the Music Department of
UDESC, the studies and measurements began towards this purpose. With the use of Big
Globes, an impulse response for each burst was generated. This impulse response could
be translated as the sound pressure between the points of excitement and capture.
Parameters such as reverberation time, initial decay time, clarity, definition and speech
transmission index were obtained, analysed and then compared with the auditory
sensations decribed by the musicians through questionnaries. In some cases, there were
disparaties between rooms with similar volume, especially for low frequencies (125 to
500 Hz). Thus, another approach was considered: the acoustic modes, or the axial
modes specifically.

Overall, one can say that the rooms themselves are somewhat reverberant, requiring
changes within in order to improve the soud quality so that the musicians can perform
their work at their best. This Undergraduate Thesis characterize the 17 rooms and the
auditorium of the Music Departament. It is important to note that the measurements
were made considering each enclosure as an isolated environment; that is, without the
interference of one room to the other.

Key words: room acoustics, musical acoustic, acoustic quality, impulse response.



11

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura da pesquisa

Figura 2 - Faixa de frequéncia de acordo com o instrumento

Figura 3 — Efeito da acustica em salas de concerto

Figura 4 — Comprimento de onda em func¢ao da frequéncia

Figura 5 — Modos acusticos

Figura 6 — TR 6timo para cada ambiente segundo finalidade e volume (m?)
Figura 7 — Vista externa do DMU da UDESC

Figura 8 — Salas de aula do curso de musica

Figura 9 — Baldo utilizado para obtencao da resposta impulsiva das salas
Figura 10 — Calibracdo do equipamento a partir da conexdo com dBBati
Figurall- Equipamento solo utilizado instalado para medi¢ao dos parametros actsticos
Figura 12- Graficos obtidos a partir de um estouro

Figura 13 — Graficos sem correlagdo analisada

Figura 14 — Graficos com correlag@o analisada

Figura 15 — Valores de TR em fung¢éo da frequéncia para salas do grupo |
Figura 16 — Valores de EDT em fun¢do da frequéncia para salas do grupo I
Figura 17 — Valores de Cso em funcao da frequéncia para salas do grupo I
Figura 18 - Valores de D50 em fun¢éo da frequéncia para salas do grupo |
Figura 19 - Valores de TR em fun¢éo da frequéncia para salas do grupo I1
Figura 20 - Valores de EDT em funcdo da frequéncia para salas do grupo II
Figura 21 - Valores de Cso em funcdo da frequéncia para salas do grupo II
Figura 22 — Valores de D50 em fun¢@o da frequéncia para salas do grupo I1
Figura 23 — Valores de TR em fung¢do da frequéncia para salas do grupo III
Figura 24 -Valores de EDT em fungéo da frequéncia para salas do grupo III

Figura 25 - Valores de Cso em funcdo da frequéncia para salas do grupo 111



12
Figura 26 - Valores de D50 em funcdo da frequéncia para salas do grupo I11
Figura 27 — Auditéria do DMU
Figura 28 — Valores de TR em fung¢éo da frequéncia para salas do grupo IV
Figura 29 — Valores de EDT em fungdo da frequéncia para salas do grupo IV
Figura 30 — Valores de Cso em funcdo da frequéncia para salas do grupo IV
Figura 31 — Valores de D50 em fun¢éo da frequéncia para salas do grupo IV

Figura 32 - Instrumentos musicais estudados pelos musicos participantes do
questionario



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Fatores audiveis versus fatores acusticos da sala

Tabela 2 - Frequéncias centrais e de corte padronizadas dos filtros de oitava
Tabela 3— Classifica¢do das ondas sonoras em funcao da frequéncia

Tabela 4- TR médio recomendado para salas desocupadas e sem mobilia
Tabela 5 — TR médio para salas de pratica e ensino musical

Tabela 6 — Valores de referéncia para EDT

Tabela 7 - Valores de referéncia para Cso

Tabela 8 - Valores de referéncia para STI

Tabela 9— Descricao das caracteristicas geométricas das salas de musica da UDESC
Tabela 10— Distribuicao das areas e materiais das salas

Tabela 11— Discriminagao dos grupos segundo volume (m?) do recinto
Tabela 12 — Frequéncias naturais das salas referentes aos grupos I e I1
Tabela 13 - Frequéncias naturais das salas referentes aos grupos Il ¢ IV
Tabela 14 — Classificagdo do STI para salas do DMU

Tabela 15 - Valores limites de ruido de acordo com a finalidade

Tabela 16 — Ruido de fundo para os recintos analisados

Tabela 17 — Comparacdo entre valores medidos e sensa¢do dos usuarios

Tabela 18—Sensagdo dos usuarios em relagdo do auditorio

13



LISTA DE SIGLAS

Cso— clareza

CEART - Centro de Artes

Dso— Definigao

DMU - Departamento de Musica

EDT — tempo de decaimento inicial

LVA - Laboratorio de Vibracoes e Acustica

SOLO - sondmetro

STI — indice de transmissdo da fala

TR — tempo de reverberacao

UDESC — Universidade do Estado de Santa Catarina

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

14



15

LISTA DE SIMBOLOS

o - coeficiente de absorcdo sonora médio dos materiais
ai - coeficiente de absorc¢ao sonora de cada material dada para cada banda de oitava
A — comprimento de onda

pu - volume de absor¢do do ar (em fung¢do da umidade e da frequéncia do som

absorvido)

¢ — velocidade do som (m/s)

f — frequéncia (Hz) do modo p, q, r
H — altura

L— largura

p, g, r — incdgnitas (nimeros naturais)

Stotal - area total das superficies revestidas de todos os materiais, em m?
Si - area da superficie coberta por cada material, em m?
V - Volume do recinto (m?)

W — comprimento



16

SUMARIO
Lo INEEOAUGAO. .eeviie ittt e e ettt e e e e e eeetareaeaeeeeeans 17
1.1. JUSHIFICATIVA 1.eteiiiie e e e 18
1.2. ODbJEtiIVO ZETAl....ooiiiiiiieieciiiie ettt e eaae e e ae e eeaae e e 18
1.3. ODbjJetiVOS ESPECTIICOS ..viiiiiiiieiiiiie ettt ee ettt et e e eeree e eereee e eeebae e e nenes 18
1.4. EStrutura da peSqUISa .......ccuvveieeiiieeiiiee et ereeeeesire e etvee e reee e eerae e e 19
2. Revisao BiblIOGrafiCa........cociiiiiiiiiiiiie ettt 21
2.1. ACTISTICA. 1.ttt ettt et et et e e ettt e et e eabe e e bt eebee s 21
2.2 O 50m SegUNAO & TISICA .....vviieiiiiiiie et 23
2.2.1. Comprimento de ONda.........cc.eieeeiiuiirieeiieieeeiie et eete et eeeee e 24
2.2.2.  Resposta IMpulSiva.......cccoeeeiiiiiiiiiiiieeee e 25
2.2.3. MOAOS ACUSLICOS ...ueeeeuiiieeeeiiiieeeitie e et eeeette e e eteee e eeee e e sreeeeaeneeee e 25
2.2.4.  Filtros de 1/m 01taVa ...cc.eeiiiiiiiie ettt 27
2.3. ACUSEICA dE SALAS. ......eeiiie et e 28
2.3.1.  Propagacdo do som em recintos fechados.............ccceeeeeiiiiinniiieiniienens 28
2.3.2.  Influéncia da forma.........coeeeieiiiiriiii e 29
2.4. Critérios para avaliacdo actstica de uma sala..........cccceeeeiiiieiiiiienecieeeee, 29
2.4.1.  Tempo de 1eVerberacao.......ccuvieeriirieeiieie et 29
2.4.2. Tempo de decaimento inicial (EDT) .......ccoeviiiiiriiiiieeiiieeeeee e 33
243, Clareza (C80) ..cccuueeeiuieeeeiieeeieee ettt et ettt ettt et 34
244, Definiga0 (DS50)..cciiuiiieeciieie ettt ere et ee e nae e e eerrae e eerae s 35
2.4.5. Indice de transmissdo da fala (STI) .......ccooeeeeeeeeveeeeeeeeeee e, 35
3. Materiais € MELOAOS .....eevurieiieieiriitieiiiee ettt et et e st e s e ea 37
3.1. Descricdo do edificio do curso de Musica da UDESC..........cccocvveeeiiiiennnneen. 37
3.2. Analise qualitativa das salas pelos MUSICOS......cceveeveurireeiiiereeiiiie e, 40
3.3. ENsaios eXPerimentaiS.......c.uueieeuieeeeririeeesiiieeeeereeeeessireeeesnvesesseseeesssnsseessnnnns 41
3.3.1. Equipamentos ¢ sistemas de mediCa0...........cccerrrrerrrreeriiieeeniiieeeriieeens 42
3.4. Posicionamento dos equipamentos e processo de medi¢ao ...........eeeevvveeennne. 43
3.5. Metodologia para tratamento de dadosS............cceviieeiiiiieeiiiiee e, 44
4. Apresentagdo e analise dos 1esultados .........oeeeiuuieiiriiiiiieie e 47
4.1. Ensaios EXPerimentais...........oocuiieriiiie et 47
4.1.1. Resultados referentes 20 Grupo [ .........ccccueiieiiiiiiiiiiiieeeieeeeee e, 47
4.1.2. Resultados referentes a0 Grupo I .........ccceiveriiiiiiniiieieieeeeee e, 50
4.1.3. Resultados referentes a0 Grupo I ..........cccoovviiiiiiiiiiiniiiiiee e, 52
4.1.4. Resultados referentes 20 Grupo [V ........ccciiiiiiiiiiiiiiiieieieeeee e, 54
4.1.5.  Frequéncia natural das 8alas...........cccceeeevuiieiiiciiieiiiiie e e 57
4.1.6. Indice de transmissdo da fala ............occcoueveveveeeeereieeeeeeeeee e 59
4.1.7.  Ruldo de fundo .......occueeeiiiiiiiiiiieeie e 60
4.2 ANALISE SUDJELIVA ..oeiiviiieciiie ettt st ve e e e e eeerae e e 62
R T 7 T L 1o SR 65
5.1. Sugestoes para trabalhos fUturos .........ceocveieeiciiiiiie e, 66
6. BIBLIOGRAFTA ...ttt et et ettt e e snbeeenneaenneaeens 67

Caracterizacdo acustica das salas do curso de mutisica da UDESC em Floriandpolis



17

CAPITULO 1

1. Introducdo

A industria da construcdo civil cresce a todo vapor e junto a ela existe o aliado
imprescindivel para o usuario nos dias de hoje — a beleza. No entanto, mais importante
que beleza é a funcionalidade.

Mais do que agradar aos olhos, a construcdo deve trazer conforto e bem estar ao
usuario. Por maior beleza e sofisticagdo que um recinto possa oferecer, nunca sera o
suficiente caso ndo esteja aliado a ele as condi¢des minimas de qualidade.

E ¢ nesse contexto que surge a necessidade de se trabalhar com parametros até entdo
deixados de lado pelo projetista. Para elaboragdo deste trabalho, serd evidenciada a
questdo da acustica para ambientes fechados; mais especificadamente a acustica para
salas de musica.

A percepgdo sonora e as sensagdes que a mesma produz, traz efeitos de fundamental
importancia para a saude psiquica do ser humano. O estudo do comportamento das
ondas sonoras em recintos fechados surgiu em meados de 1900 quando o entdo fisico
norte-americano Wallace C. Sabine aprimorou os conceitos e pesquisas em prol da
qualidade actstica do ambiente.

A qualidade acustica de uma sala de musica estd diretamente associada as diversas
impressoes sonoras que ocorrem no recinto (FIGUEIREDO, 2005). Pode-se afirmar que
a percepcdo musical e, consequentemente, a qualidade da musica tocada sdo
diretamente afetadas quando o local destinado ao estudo da mesma ndo ¢ apropriado.
Segundo o renomado violoncelista Mstislav, uma boa sala ¢ tdo importante quanto um
bom instrumento (SA, 2010).

Este trabalho terd como propdsito o estudo e andlise do condicionamento acustico das
salas de ensino e pratica musical dos cursos de graduacdo em musica da Universidade
do Estado de Santa Catarina, na cidade de Florianopolis. Através de ensaios
experimentais verificar-se-4 se os recintos atendem ou ndo as necessidades minimas
para que possam oferecer conforto e viabilidade ao musico. Sendo possivel julgar o
ambiente também pela avaliagdo subjetiva com os usuarios.

Pode-se dizer que o som ¢ o material de trabalho para o musico, sendo assim, a

qualidade actstica do ambiente torna-se fator crucial para o desenvolvimento e

Ana Carolina Mendonga Mansur. Florianépolis: CTC/ECV/UFSC, 2016
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percep¢do musical. “A musica ndo precisa fazer as pessoas pensarem. Basta fazé-las

escutar” (DEBUSSY, 1900).

1.1.  Justificativa

O desenvolvimento técnico de um musico ndo depende somente das horas de estudo ou
do curriculo de uma institui¢do de ensino, mas também da qualidade do meio para que
possa aprimorar tais habilidades. Deve-se considerar que as salas destinadas ao estudo
de musica se tornam a extensdo das vozes ou instrumento.

Ao se pensar no projeto levando-se em conta o propdsito a que sera desfrutado pelo
usuario, o0 mesmo passara a ter bons resultados no que se refere a qualidade e se
enquadrard no requisito de funcionalidade. Medidas para o controle de ruido e
condicdes adequadas para actstica de salas com esta finalidade ndo custam caro.
Estudos desenvolvidos nos EUA e Inglaterra relatam o valor adicional na ordem 3% do
total de uma obra para implementag@o do projeto acustico (RIBEIRO, 2000).

De acordo com Sloboda (2000), ambientes de ensino projetados especificadamente para
o estudo musical, contribuem diretamente para a evolucdo das habilidades do artista.
Altos niveis técnicos para execucao das pecas necessitam de treino continuo. Quando as

condicdes do local de ensaio sdo adequadas, a evolucdo tende a acontecer.

1.2.  Objetivo geral

Caracterizar acusticamente as salas destinadas ao curso de musica na Universidade do

Estado de Santa Catarina em Florianopolis.

1.3.  Objetivos especificos

A partir de medi¢des experimentais realizados nas salas do departamento de musica,
serdo analisados critérios de qualidade, energia e inteligibilidade da fala. Para o
primeiro critério, os pardmetros acusticos dizem respeito ao tempo de reverberacdo (TR)
e tempo de decaimento inicial (EDT). No que diz respeito a energia, tratar-se-a da

defini¢ao (D50) e da clareza (C80). Por ultimo, o indice de transmissao da fala (STI).

Caracterizacdo acustica das salas do curso de mutisica da UDESC em Floriandpolis
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Através da aplicagdo de questionario aos alunos e usuarios das salas de musica, serdo
avaliadas subjetivamente as melhores e piores salas para a performance musical.
Posteriormente, serd elaborado um comparativo de qualidade entre os recintos, além de

verificar se os aspectos medidos conferem com as sensagdes provocadas aos alunos.

1.4.  Estrutura da pesquisa

Para cumprir com os objetivos apresentados, este trabalho foi divido em etapas. Foram
obtidas inicialmente as dimensdes das salas de ensino, além do levantamento de todos
os materiais construtivos ¢ decorativos presentes no local. Com a autorizagdo da chefia
do departamento de musica da UDESC, foram realizadas as medigGes acusticas para
obtencdo dos parametros de interesse — TR, EDT, C80, D50, STI e ruido de fundo.

Juntamente com os questionarios aplicados aos estudantes e professores do curso, os

parametros acusticos medidos apresentaram resultados para caracteriza¢do dos recintos.

Ana Carolina Mendonga Mansur. Florianépolis: CTC/ECV/UFSC, 2016



CARACTERIZACAO ACUSTICA DAS SALAS DOS
CURSOS DE MUSICA DA UDESC

A\ 4

OBJETIVO GERAL

Realizar estudo com €nfase na caracterizacdo acustica das
salas destinadas aos cursos de musica da UDESC.

A 4

|
Andlise dos critérios Analise dos critérios Anélise do critério
de qualidade de energia de inteligibilidade da fala
a)  Tempo de Reverberagdo (TR) a)  Definigao (D50) a) Indice de transmissdo da fala (STI)
b) Tempo de decaimento inicial (EDT) b) Clareza (C80)
A
PROCEDIMENTOS

Levantamento das dimensoes de todas as salas e auditério;

Levantamento dos materiais construtivos e decorativos
dos recintos;

Aquisicdo dos parametros acusticos (TR, EDT, Dso, Cso,
STI) através da resposta impulsiva com baldo gigante.

Medig¢do do ruido de fundo

Sistematizacdo dos dados do levantamento fisico de salas
e valores experimentais da absorcdo sonora. Calculo do TR,
EDT. Dso e Cso.

CARACTERIZACAO ACUSTICA DAS SALAS

Figura 1. Estrutura da pesquisa

Fonte: Autora.
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CAPITULO 11

2. Revisdo Bibliografica

2.1.  Acustica

A acustica ¢ a ciéncia que estuda o comportamento do som. A miusica ndo pode ser
pensada de forma separada a acustica das salas, visto que essa ultima ¢ a condigdo
fundamental para que a primeira possa se manifestar.

O estudo da acustica de salas tem como objetivo a analise do condicionamento acustico
de ambientes fechados, ou seja, a propagacdo e qualidade do som emitido. A acustica
para fins de qualidade musical vai além da resposta sonora ao ambiente arquitetonico;
soma-se o estudo fisico do som (GEERDES, 1991). Se comparadas as necessidades de
uma sala de educagdo musical com aquelas destinadas a aulas convencionais, verifica-se
que para a primeira os parametros como frequéncia e variedade dinamica do som serdo
mais amplos. E ainda, nota-se a importancia de um volume ideal para uma sala de
ensaio (FREIHEIT, 2002). A qualidade do som gerado ira contribuir para o desempenho
do instrumentista, pois dependendo daquilo que se ouve, mesmo que inconscientemente,
podera fazer com que o musico toque de maneira diferente.

Tabela 1. Fatores audiveis versus fatores actsticos da sala
Fatores audiveis

da musica Fatores acusticos da sala
Tempo de reverberagdo
Preenchimento e Razao de intensidade do som direto para
clareza do tom intensidade do som de reverberagao

Velocidade da musica

Riqueza de baixos

Riqueza de agudos
Timbre Distor¢ao tonal

Textura
Difusdo na sala

Habilidade de um musico em ouvir um ao
Grupo outro
Vivacidade de fortissimo
Dinamica de grupo | Relago do ruido de fundo e a vivacidade do
pianissimo

FONTE: Beranek (1962)

O instrumento tocado ¢ a faixa de frequéncia que se enquadra sdo fatores cruciais para o

estudo da acustica de salas de musica, pois através deles a qualidade de um recinto
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podera ser caracterizada. Segundo Beranek, uma sala destinada ao estudo ou a
performance de pecas de musica deve preservar pardmetros musicais como alcance,
definigdo e timbre. A tabela 1 traz a associag@o entre os fatores actsticos da sala e os
fatores audiveis gerados. Nota-se que um ambiente propicio ao estudo da musica vai
além do retorno que um musico tem dele mesmo, mas também do que cada instrumento
emite e proporciona dentro de um conjunto.

A Figura 2 traz os intervalos nos quais os instrumentos musicais se enquadram. E
possivel observar que a sensagdo dos musicos pode variar de acordo com o instrumento
que estuda. A acustica para fins musicais vai além do tratamento de determinado
recinto, trata-se da analise do comportamento de um amplo intervalo de frequéncias. O
recinto onde a musica se propaga € a extensdo do musico e do seu instrumento. Um
ambiente inadequado para esta finalidade afetard ndo somente a percep¢do do usuario,

como também o desenvolvimento do mesmao.

27,5Hz 55Hz 110Hz 220Hz 440Hz (A4) 880Hz 1,8kHz 2,5kHz ZFkHz 14kHz
16,5Hz | | | | | | | | | 16,9kHz
| T SAX SOPRANO Iy

SAX ALTD
SAX TENOR
TROMPETE
TROMBONE
e ——————_ L L
HABELRAE T FLAUTA
e ey I I LA RINETE
I 50 PRAND
N ¢ ONTRALTO
R TENDR
I E AL O

V1 L INO

1 OLA

YOZES

CORDAS I ¥ IO LONCELD
I CONTRABAIXO
TECLADOS I V' I OLA D GUITARRA PIANO E ORGAO DE TUEOS
co AD C1 c2 c3 c4 A4 C3 CE c7 ce c9 cio0

bl

f}
14t

-
Figura 2. Faixa de frequéncia de acordo com o instrumento

Fonte: Google imagens

Ao se estudar a actstica de ambientes destinados a execugdo de musica, é relevante
ressaltar que grandes salas de concerto e salas de pratica musical apresentam
caracteristicas diferentes. Embora as duas tenham a necessidade de oferecer condi¢des
acusticas adequadas, elas se tornam diferentes pelo uso. Segundo Wolfgang e Volker
(1993), a sala de pratica oferece condigdes melhores de percepcdo do instrumento
particular, ao passo que as de concerto trazem a totalidade emitida por toda uma

orquestra, por exemplo.
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A condicdo sonora proporcionada por um ambiente acarreta em diferentes
interpretagdes daquilo que ¢é escutado. Através de pesquisas desenvolvidas por Beranek,
as preferéncias entre musicos experientes se moldam de acordo com o estilo musical —
peca tocada - em relag@o ao volume do recinto. Muitos deles afirmam que a execucao de
pecas como concertos de Bach tornam-se melhores em salas pequenas, cujo tempo de
reverberagdo se apresentam de certa forma menores. Em contrapartida, pecas como
Toccata e Fuga do mesmo compositor, se tornam melhores interpretadas quando
executadas em ambientes com longo tempo de reverberacdo. Tal afirmativa pode ser
justificada pelo fato do tempo de reverberagdo elevado contribuir para que as pausas
sejam preenchidas pelos acordes anteriormente tocados. O tempo de reverberacdo
reduzido neste caso faria com que a pega apresentasse longos intervalos de pausa,

descaracterizando as caracteristicas fundamentais da peca.

2.2. O som segundo a fisica

A partir da vibracdo de um corpo, ¢ possivel definir som como toda onda mecénica ou
vibragdo que ¢ passivel de ter detectado pelo ouvido humano (CARVALHO, 2010).
Assim como a qualidade sonora de um recinto € crucial para um musico, podemos
afirmar sua relevancia na vida de qualquer pessoa. O som ndo interfere apenas na
perturbagdo fisica, mas também nos efeitos psicologicos a partir das sensa¢des que
proporcionam.

E necessario um meio para que o som se propague, ou seja, ndo ¢ possivel que este se
propague no vacuo. Para um campo livre, onde as superficies refletoras estdo muito
distantes umas das outras ou até mesmo ndo existem, o som passa a ser influenciado
também por fatores particulares do ambiente para determinado periodo, tais como
temperatura, umidade e vento. BARRON (1978) afirma, ainda assim, que tais
fendmenos naturais ndo afetam significativamente a acustica para distancias na ordem
de 50m.

O som produzido a partir do toque de um instrumento ou da voz de um cantor sera
diretamente influenciado pelo ambiente onde se propaga. Parte da energia sonora
produzida sera refletida, enquanto outra parte sera absorvida e transformada em calor.
Uma ultima parcela desta energia sonora, ainda, serd transmitida através do meio

adjacente.
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Niveis de som

A
Reflexies iniciais Reflexies tardias
Som < VAR >
Direto
Reflexies
das paredes
Reflexdes
do teto
Reverberacio

Ml

Distancia e tempo

Figura 3. Efeito da acustica em salas de concerto
Fonte: DAMMERUD (2006)

O primeiro som que chega ao receptor é chamado de som direto. E a onda primaria que
percorre o recinto a partir da fonte. As primeiras reflexdes sofridas no ambiente devido
ao contato com as paredes, piso e teto constituirdo as ondas secundarias. Estas por sua
vez sofrerdo muitas e muitas reflexdes e a partir de entdo atuardo em conjunto com o
som reverberante do recinto. O som preenchera a sala em todas as direcdes.

O som ¢ afetado pelas superficies de contorno, pelos objetos e respectivos coeficientes
de absor¢do destes. Quando a onda sonora se propaga dentro de um recinto fechado

podem ocorrer os fendmenos de reflexdo, absorcdo, refracdo e difragao.

2.2.1. Comprimento de onda

O comprimento de onda (1) pode ser definido como a distancia percorrida por uma onda
até completar um ciclo de vibragdo. Pode-se definir frequéncia como a razdo existente
entre a quantidade de ciclos por segundos. Cabe, ainda, definir periodo como o tempo
que um dado evento leva para se repetir.

Na actstica as dimensdes dos objetos estdo diretamente relacionadas com o tamanho do

comprimento de onda incidente.

Caracterizagao acustica das salas do curso de musica da UDESC em Florianopolis



25

A Figura 4 traz a representacdo simplificada das teclas de um piano. Percebe-se que a
esquerda sdo as teclas cujas notas musicais representam as menores frequéncias, ou seja,
sons mais graves e consequentemente com maiores comprimentos de onda. Em
contrapartida, 2 medida que as teclas avancam para a direita, tem-se o conjunto das

frequéncias — notas - mais agudas; menores comprimentos de onda.

A )| D¢
fl {1 k}{ OROR;
| VSRVR) f VR

Figura 4. Comprimentos de onda em fun¢éo da frequéncia
Fonte: Google imagens

2.2.2. Resposta Impulsiva

A resposta impulsiva pode ser definida como a pressdo sonora entre os pontos de
excitagdo e captagdo. E medida através de uma fonte sonora gerada por um impulso,
sendo o tiro proveniente de uma pistola, um bom exemplo. Nesta pesquisa, 0 método

utilizado para geragdo de resposta impulsiva deu-se através do estouro de big baldes.

2.2.3. Modos Actsticos

Este modelo traz como resultado a obtengdo das frequéncias naturais em ambientes com
forma de paralelepipedo. Levando-se em consideragdo que o som emitido da fonte pode
propagar-se de forma axial, tangencial ¢ obliqua, é possivel encontrar as frequéncias
para as quais o material entra em ressonancia.

A ressonéncia pode ser explicada como valores que se coincidem para a frequéncia de
oscilagdo natural de um corpo com a oscilacao da fonte sonora. Quando isto acontece, a
amplitude de oscilagdo do determinado corpo atinge valores elevados, visto que a fonte

acaba cedendo energia ao corpo.
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O modo axial envolve apenas duas paredes opostas paralelas, enquanto o modo

tangencial envolve quatro e o modo obliquo envolve seis (Figura 5).

Tangential Ohbligue

Figura 5. Modos actsticos
Fonte: Google imagens

Os modos acusticos, em particular o0 modo axial, serdo uma ferramenta importante para
explicar no Capitulo IV os resultados elevados e fora dos padrdes para alguns
parametros em determinadas frequéncia s; principalmente a 125 e 250 Hz. Os valores de

frequéncia natural das salas analisadas foram obtidos através da Equacao 1.

Fe s Bl
Onde,
f — frequéncia (Hz) do modo p, q, r
¢ — velocidade do som (m/s)
p, g, I - nimeros naturais
L— largura
W — comprimento
H —altura

Cabe ressaltar que os modos acusticos apenas s3o possiveis quando os valores de p, q €
r pertencem aos numeros naturais — condicdo esta que cria as ondas estacionarias. Os
modos axiais, modos calculados para este trabalho, sdo obtidos com dois elementos (p,
q, 1) iguais a zero e o terceiro diferente de zero. Para o calculo dos modos tangenciais,
basta um dos trés elementos ser igual a zero. Ja para obten¢do dos modos obliquos,

nenhum dos elementos deve ser igual a zero.
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2.2.4. Filtros de 1/n oitava

Os filtros podem ser definidos como medidores de niveis sonoros, uma vez que
fornecem o nivel de pressdo sonora total de um determinado som. Como as salas
analisadas tém por finalidade o desenvolvimento de musicos dos mais variados
instrumentos — variadas frequéncias - a andlise por espectro sonoro torna-se

fundamental.

Tabela 2. Frequéncias centrais e de corte padronizadas dos filtros de oitava

Oitava
Limite inferior| Frequencia Limite superior

(Hz) central (Hz) (Hz)

88 125 177

177 250 355

355 500 710

710 1000 1.420
1.420 2000 2.840
2.840 4000 5.680
5.680 8000 11.360

Fonte: Bistafa, 2000.

Os parametros analisados nessa pesquisa, tais como TR e EDT, apresentam resultados
por frequéncia. No entanto, o valor obtido ¢ um nimero tinico para a faixa de frequéncia
que o medidor pode captar. Sendo assim, ndo se consegue analisar como a energia
sonora se distribui.

A tabela 2 traz os valores das frequéncias analisadas nesta pesquisa, 125 a 8000 Hz, que
sdo ditas como frequéncias centrais. Com o intuito de analisar como a energia se
distribui e ndo ficar presa a um unico valor determinada frequéncia , os filtros trazem os
limites inferiores e superiores. Sendo assim, ampliam a gama de resultado e torna-se
mais facil a explicagdo de picos de energia que algumas salas apresentam
principalmente as baixas frequéncias (125 a 500 Hz).

No capitulo referente aos resultados, serd explicado com énfase o uso dos filtros para
analise, uma vez que a frequéncia de oscilagdo natural das salas coincidiu em algumas

vezes com a oscilacdo da fonte sonora.
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2.3.  Acustica de salas

Quando o recinto em questdo tem por finalidade o ensino de musica, a reverberagdo €
um dos pardmetros fundamentais para analise. A reverberagdo estara associada
diretamente ao volume da sala, como também ao revestimento da mesma e mobilia
presente. Como a musica compreende toda uma gama de instrumentos e também a voz,

ndo podemos desconsiderar o parametro da inteligibilidade da fala.

2.3.1. Propagacido do som em recintos fechados

Segundo Carvalho, toda vibragdo produzida a partir de um corpo vibrante ¢ denominada
som. Para caracterizarmos o mesmo, existem algumas qualidades a serem consideradas,
tais como: altura, timbre e intensidade sonora.

Para exemplificar o que vem a ser a altura de um som, utilizemos dois instrumentos
musicais - o contrabaixo e o violino. O contrabaixo possui som grave, o que estd
associado diretamente a extensdo do seu braco. Por ser bem maior que do violino, o
contrabaixo produz ondas de comprimentos maiores, o que esta diretamente ligado
também a frequéncia do som. O violino, menor comprimento de brago, possui ondas

com menores comprimentos, que por sua vez vibram muito mais e produzem sons

agudos.
Tabela 3. Classifica¢do das ondas sonoras em fungédo da frequéncia
Onda sonora Frequéncia Percepcao

Infrassons Abaixo de 20 Hz N3o perceptiveis ao ouvido humano

Biaxas frequéncias 20 a 200 Hz Sons graves

Médias frequéncias 200 a 2.000 Hz Sons médios

Altas frequéncias 2.000 a 20.000 Hz Sons agudos
Ultrassons Acima de 20.000 Hz N&o perceptiveis ao ouvido humano

Fonte. Régio Paniago Carvalho (2010)

O timbre pode ser definido como a possibilidade de diferenciar os mais variados sons.
Como exemplo, tem-se uma banda ou uma orquestra. A diferenciacdo entre o som
produzido por uma bateria, por uma guitarra e pela voz de um cantor ¢ o que se pode
chamar de timbre; caracterizando, assim, cada instrumento.

Ja a intensidade pode-se definir coloquialmente como aquilo que se associa ao volume.
A Tabela 3 traz informagdes referentes as diferentes percepgdes do ser humanos frente

as variagoes de frequéncia. Uma nota musical nada mais ¢ do que uma frequéncia. O ser
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’

humano tem dificuldade em diferenciar e captar os sons das baixas frequéncias. E
possivel notar com muito mais facilidade as notas emitidas por uma guitarra do que por

um baixo elétrico, por exemplo.

2.3.2. Influéncia da forma

A forma da sala ¢ um critério muito importante para a caracterizagdo acustica da
mesma, visto que os sons podem ser refletidos e absorvidos quando chegam a sua
superficie. A reflexdo ou absorcdo dependerdo da composicdo e dos materiais
absorventes existentes ou ndo (GEERDES, 1991).

Recintos em forma retangular, com paredes paralelas na direcdo da largura e paralelas
também na dire¢do do comprimento, ndo sdo as melhores alternativas, visto que este
tipo de forma promove reflexdes laterais, além de promover baixos tempos para o som
refletido. Salas muito irregulares devem também serem evitadas. Uma boa alternativa ¢é
uma leve modificagdo da estrutura retangular de paredes paralelas.

Geerdes (1991) afirma que além das formas da sala, deve-se levar em consideracdo o
volume. Uma sala cuidadosamente projetada, verificando-se volume e levando-se em
consideragdo as necessidades acusticas, pode ser destinada ao ensaio de canto e
instrumental. Ja as mesmas condi¢des ndo sdo atendidas para uma sala de concerto, por
exemplo. Pardmetros como clareza tornam-se essenciais para recintos de estudo.

Salas quadradas, hexagonais e octogonais devem ser evitadas quando a finalidade trata-
se de musica. Em recintos desses formatos, as notas emitidas possuirdo amplitudes
diferentes, assim ndo produzem um som equilibrado e tendem a serem ressonantes. O
ideal ¢ a distribui¢do da intensidade de maneira mais uniforme possivel nos modos da

sala em questdo.

2.4.  Critérios para avaliacdo acustica de uma sala

2.4.1. Tempo de reverberacio

Considerando-se um recinto fechado, o tempo de reverberacdo é o tempo que o som
leva para cair 60 dB apoOs cessar fonte sonora. Pode ser entendido também como o
intervalo de tempo que o som gerado leva para tornar-se inaudivel. As salas de concerto
mais famosas apresentam tempo de reverberagdo entre 1,8 ¢ 2,0 segundos; o que

implica em médias frequéncias - entre 350 e 1400 Hz (BERANEK, 1962).
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A partir de estudos desenvolvidos pelo fisico norte-americano Wallace Sabine,

considera-se para o calculo do RT a equagdo dada por:

14 ~
RT = 0,161 X m XS Equacgdo 2
A=Ya; XS5 Equagéo 3

Onde,

V: Volume do recinto (m?)

ai:coeficiente de absor¢do sonora de cada material dada para cada banda de oitava
Si: area da superficie coberta por cada material, em m?

p: volume de absor¢do do ar (em fun¢do da umidade e da frequéncia do som absorvido)

Cabe ressaltar que a equagdo de Sabine apresenta resultados muito satisfatorios para
ambientes com formas regulares e tempos de reverberagdo elevados. Se comparado com
as demais equagoes desenvolvidas para este fim, os resultados obtidos através de Sabine
ndo sdo muito precisos. Sendo assim, Eyring desenvolveu uma equagdo para recintos

com altos coeficientes de absorcdo ¢ menos reverberantes.

V ~
RT = 0,161 X VS0 In (=) XS Equagdo 4
Stotal = Xi=15; Equagio 5
a = LaxS; Equagido 6
Stotal

Onde,
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V: Volume do recinto (m?)

ai:coeficiente de absor¢do sonora de cada material dada para cada banda de oitava
a: coeficiente de absor¢ao sonora médio dos materiais

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

Si: area da superficie coberta por cada material, em m?

u: volume de absor¢do do ar (em fungdo da umidade e da frequéncia do som absorvido)

Bistafa (2005) afirma que o tempo de reverberagdo marca o inicio da actstica moderna.
E, dos parametros referentes a qualidade sonora, € o inico que atende simultaneamente
os seguintes aspetos: possibilidade de ser calculado a partir das caracteristicas
construtivas das salas, mensuravel para verificacdo, possibilita a verificacdo de
caracteristicas pertinentes a impressdo subjetiva do recinto.

O volume de determinado recinto implicara na mudanga do valor de TR. Em ambientes
muitos pequenos, mesmo que o tempo de reverberacdo seja julgado adequado, a
sensacdo que proporcionara ao usuario ¢ de desconforto, visto que o som serd muito
forte.

Segundo Beranek e Geerdes, em salas onde o tempo de reverberagdo é muito longo os
sons das notas tocadas se misturam com as anteriores emitindo algo muito confuso e de
dificil compreensdo. Por outro lado, se o TR for muito curto, as notas soardo muito
isoladas umas das outras.

A bibliografia traz uma adequacgdo do TR para a pratica e ensino da musica. Em salas de
pequeno volume, tal valor deve ser menor que 0,8; para salas de pratica em conjunto
aconselha-se valores entre 0,6 e 1,2s; enquanto que para salas com finalidade de
performance musical e recitais tais valores ficam no intervalo compreendido entre 1,0 e

1,5s (BB93, 2003).
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Tabela 4. Tempos de reverberagdo médios recomendados para salas desocupadas e sem mobilia

Sal?ni:rz::zi;:oeee::;:z de Area (m?) | Altura (m) | Volume (m?) TRIs]
Sala de teoria musical 50-70 2,4-3,0 120-210 0,4-0,8
Salas de pratica de conjunto 16 -50 2,4-3,1 38-150 0,5-1,0
Salas para recital 50-100 3,0-4,0 150 - 400 1,0-1,5
Salas para ensino individual 6,0-10 2,4-3,0 14 - 30 0,3-0,6

Fonte: Osaki e Schmid (2009)

A partir da analise da Tabela 4 ¢é possivel verificar que o volume ¢ a finalidade da sala
sdo cruciais para a determinacdo de um TR adequado. Uma sala, mesmo que com o
mesmo volume, ndo trara o mesmo resultado para a pratica de um instrumento de corda
e para o canto. Da mesma forma, a variagdo de frequéncia entre os instrumentos

musicais trazem a tona as diferentes sensagdes proporcionadas ao usuario.

Tabela 5. Tempos de reverberagdo médios para salas de pratica e ensino musical

Referéncia Pratica/ensaio conjunto | Pratica/ensaio individual | Ensino(teoria musical) Frec:::?:ca
Lane e Mikeska (1955) - 0,4a0,7s 0,55a0,8s 100
Karsai (1974) 0,85(105m?) - 125
0,4 5 (105 m?) 500
Lamberty (1980) 0,5a0,9s(33-154 m?¥) 500
Nagata (1989) 0,330,5s (100 m?) - 125 - 4K
Cohen (1992} 0,3a0,55 (30-40 m?) 3 s 125 - 4K
Teuber e Voelker (1993) 0,2 30,6 5(30-200m?) 0,2 a 0,6 5(30-200 m?) 0,2 30,65 (30-200 m?) 63 - 10K
ANSI 512.60-2002 (2002) <0,65(38-150 m?) < 0,6 s(14-30 m?) <0,65(120-210 m?) 500 - 2K
DfES {2002) 0,52 1,05(38-150 m?) 0,3a0,65(14-30m3) 0,430,85(120-210 m?) 500 - 2K
BB93 (2003) 06a12s(38a150m?) <08s(142a30m?) <1,05(120-210 m?) 500 - 2K
Lokki e Salmensaari (2007) 0,75 (246 m?) 0,5a0,6 s({10-120 m?) 0,5a0,6s (10-120 m?) 1K
Ryherd (2008) 08a10s - 0,4a05s 1K

Fonte: VEGARA (2016)

Se comparados espagos com grandes volumes a outros menores, a percepgao do usuario

€ que no maior ha uma reverberacao natural superior, afirmam FASOLD, SONNTAG e

WINKLER (1987). Em contrapartida, se considerarmos os recintos voltados para uma

determinada fungdo, a dependéncia entre o tempo de reverberagdo considerado 6timo e

o volume ndo serdo tdo grandes.
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Tempo 6timo de reverberacao
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Figura 6 — TR 6timo para cada ambiente segundo finalidade e volume (m?3)
Fonte: Google imagens
A dependéncia entre o TR 6timo e o volume pode ser explicada pela relagdo entre area
de absorgdo e volume. Entende-se que quanto maior o volume de determinado recinto,
maior sera também a area de absor¢do do mesmo. Sendo assim, para aumentar
consideravelmente o TR de uma sala e manter a absorcdo média, ¢ preciso aumentar

muito o seu volume.

2.4.2. Tempo de decaimento inicial (EDT)

Entende-se o tempo de decaimento inicial como aquele intervalo de tempo em que a
energia gerada pela fonte sonora decresce o equivalente a 10 dB. Ao realizar uma
analise comparativa entre o EDT e o tempo de reverberagdo, pode-se dizer que o
primeiro estd ligado a percepcdo da reverberacdo, enquanto o TR estd associado as
propriedades fisicas da sala. E uma pardmetro actstico expresso em milissegundos (ms)
e descreve a percepgdo do ouvinte.

E importante que o tempo de reverberagdo ¢ o tempo de decaimento inicial tenham o
mesmo comportamento, pois desta maneira a sensacdo do usuario e o comportamento
real da reverberagdo do recinto serdo coincidentes.

Valores adequados para a avaliagdo do EDT ndo constam em norma, mas ainda assim
existem estimativas para tal. A Tabela 6 traz valores referentes a pequenas salas para
performance a audi¢do musical, segunda pesquisas de adequacdo acustica desenvolvida
por Mannis (2008).
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Tabela 6. Valores de referéncia para EDT

v : _—
AtitoE alores de Re:‘:;'encla de EDT Observagao
Entre 2,25 ¢ 2,75 Sala mais favorecida
BERANEK (2004 ' ' :
( ) Entre 1.4 e 2.0 Sala menos favorecida
PISANI (2001) Entre 1.8 e 2.6 -

Fonte: GAIDA (2012), baseado em Mannis (2008)

2.4.3. Clareza (Cso)

De acordo com Bottazzini e Bertoli (2008), o pardmetro conhecido como clareza ¢
imprescindivel para a audicdo de musica. Uma sala com grau adequado de clareza
proporciona um esclarecimento e melhor percep¢do daquilo que é tocado, conferindo
precisdo e boa qualidade do som (FIGUEIREDO, 2005).

A clareza apresenta diferentes limites de intervalos de tempo quando associados a
percepcao musical e & fala. Quando se tratar de musica seu intervalo € limitado a 80 ms;
no caso da fala, a 50 ms.

f:omspz(t)dt

JoomsP2(Ddt

Cso = 10log [dB] Equagio 7

Marros (2011) aponta que estudos realizados por Beranek (1996) tornaram possivel o
entendimento da defini¢do e da clareza como os parametros aos quais a distingdo entre
sons emitidos pode ser obtida. Pode-se dizer que a clareza ¢ a qualidade com que o

ouvinte consegue distinguir os sons de uma musica.

Tabela 7. Valores de referéncia de C80

Local de Valores de C
Situacdo ouvinte % Situacdo do ambiente Tipo de escuta
escuta (dB)
Regente Ensaio Entre+1 e+5 Sala vazia (mais seca) Escuta técnica eficiente
BERANEK (1996, 2004) Platéia Entre-1e-4 Mais preenchimento do som Escuta mais estética

Fonte: MANNIS (2008)

Além da velocidade com que a musica ¢ executada, existem outros quatro fatores que
podem afetar a clareza de determinado recinto, afirma Beranek. O primeiro diz respeito
ao ITDG (initial time delay gap), definido como o tempo entre a chegada do som direto

e o primeiro som refletido. Se este intervalo for curto, a clareza sera maior; visto que a
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reflexdo adicionara forca ao som direto. Sendo assim, obtém-se o segundo fator, que
trata da intensidade deste som direto. O terceiro afirma que este ultimo ndo pode ser
mascarado pelo som reverberante. Em outras palavras, o som reverberante deve ser
igual ou menor que o som direto. E por ultimo, ndo deve haver ecos na sala para que

ndo comprometa a definicdo e, assim, a clareza do recinto em questao.

2.4.4. Definicdo (Dso)

A definicdo ¢ um dos parametros que garante a percep¢do necessaria para distingdo
entre os sons. O Dso ¢ utilizado para avaliar a qualidade dos recintos quando o foco se
torna a palavra falada, uma vez que representa a relagdo entre o nimero de palavras ou
silabas faladas com aquelas entendidas pelo ouvinte (GAIDA, 2012).
A definigdo pode ser calculada de acordo com a equagéo:

Iy " pA®at

=0 _— - 0 =
Dso AR 100% Equagdo 8

O valor pode variar entre 0 e 1, sendo que mais proximo de 1 melhor serd a definicdo e,
assim, melhor a inteligibilidade da fala.

Pode-se dizer, ainda, que a definicdo estd em fungdo do padrio de reflexdes das
superficies de uma determinada sala, das dimensdes da mesma bem como da distancia

entre 0 musico € o ouvinte.

2.4.5. Indice de transmissio da fala (STI)

O indice de transmissdo da fala ¢ um critério de inteligibilidade da fala. Compreendida
entre 500 ¢ 5000 Hz, a palavra é composta por vogais ¢ consoantes distribuidas ao
longo do espectro audivel.

A inteligibilidade existe quando, em um recinto, aquilo que ¢ emitido torna-se
facilmente interpretado em termos de audibilidade. Quando os pardmetros como tempo
de reverberacdo e ruido de fundo sdo excessivos, a inteligibilidade ¢ afetada e se torna
prejudicada. Problemas de entendimento podem ser associados ao STI, tornando-se

assim este tiltimo um bom indicativo da qualidade do som falado (MULLER, 2005).
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Tabela 8. Valores de referéncia de STI

Valores de STI IEC 60268-16
0,75-1,00 Excelente
0,60-0,75 Bom
0,45 -0,60 Adequado
0,30-0,45 Fraco
0,00-0,30 Péssimo

Fonte: Norma IEC 60268-16 (2003)

Quando o STI possui valor igual a 1 (um), pode-se afirmar que a inteligibilidade ¢
excelente. Ao passo que para valores proximos ou iguais a zero, a fala torna-se
incompreensivel. A inteligibilidade pode ser afetada tanto pelo ruido de fundo quanto
pela distancia entre fonte sonora e ouvinte.

Long (2006) define a inteligibilidade da fala como o ruido produzido em banda de
frequéncia a partir da vibragdo das cordas vocais. Quando um ambiente possui elevado
tempo de reverberacdo e muito ruido de fundo, aquilo que fora emitido sofre alteracdes

pelo ambiente até chegar ao ouvinte, diminuindo, assim, a inteligibilidade da fala.
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CAPITULO III

3. Materiais e métodos

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos adotados para realizagdo da
pesquisa. Com o intuito de caracterizar os pardmetros acusticos das salas do
departamento de Musica da UDESC, trés etapas foram realizadas. Primeiramente fez-se
o levantamento dos materiais de revestimento das salas, mdveis e instrumentos
presentes, bem como a andlise das dimensdes das mesmas. Nessa primeira etapa, ainda,
aplicou-se um questionario (vide apéndice C) para alunos e professores deste
departamento com o intuito de verificar a percep¢do sonora e opinido dos mesmos. A
segunda etapa caracterizou-se pela medi¢do acustica no local. Tal procedimento foi
aplicado a partir de uma resposta impulsiva gerada pelo estouro de big baldes. Com o
uso do software dBBati e do equipamento sondometro aliados aos estouros dos baldes,
parametros acusticos como tempo de reverberagdo, tempo de decaimento inicial,
clareza, defini¢do e indice de transmissdo da fala foram obtidos. A ultima etapa tratou-
se da avaliagdo dos dados ¢ comparagdo com aquilo que se pode descrever como

sensacdo dos musicos.

3.1. Descri¢do do edificio do curso de Musica da UDESC

O acesso ao departamento do curso de musica ¢ feito através da Avenida Madre
Benvenuta, localizada no bairro Itacorubi, na cidade de Florianopolis. Este
departamento faz parte do chamado CEART — Centro de Artes.

O Departamento de Musica — DMU — ¢ distribuido em dois pavimentos. No primeiro
encontram-se a secretaria; auditorio; salas 1, 2, 3 e 18. Ja no pavimento superior, &
possivel encontrar as demais salas, separadas em salas de estudo coletivo (7, 8, 10, 12 a

16) e salas de estudo individuais (4 a 6,9, 11 ¢ 18).
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Figura 7— Vista externa do DMU da UDESC

As salas destinadas ao estudo individual ou ensaio de pequenos grupos de
musicos apresentam volume entre 22,87 m* ¢ 47,79 m3. Ja as salas de pratica
de grandes grupos como também salas de aula tedrica apresentam volumes
variando entre 114,87 m3 e 175,6 m3. O maior volume dos recintos fechados
avaliados nesta pesquisa diz respeito ao auditorio do departamento. Com um
total de 221,36 m?, atende a recitais periodicos de alunos, bem como ensaios da

orquestra de cordas desta universidade.

Figura 8 - Salas de aula do curso de musica da UDESC: (a) sala de estudo individual, (b) sala
de aula coletiva.
As salas apresentam plantas baixas em formato retangular, com superficies
paralelas a norte-sul e leste-oeste. Com excegdo do auditorio, cujo pé direito é
variavel na platéia, as demais salas apresentam valor igual a 3,30m.
Foi possivel observar que o mobiliario presente nas salas coincide geralmente
em funcdo do volume dos recintos. Nas salas de estudo individuais, hd em

comum piano de armario e sua maioria, estantes de partitura, cortinas leves
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para janelas, quadro branco, cadeiras de madeira com e sem estofamento e, em
alguns casos, ainda, presenca de armarios de madeira e/ou metalicos. Nas salas
de maior volume geralmente h4a mais de um piano, teclados eletronicos, mesas
de madeira com cadeiras metélicas ou de madeira para atender uma demanda
entre 20 ¢ 30 alunos, armarios metalicos e de madeira, dentre outros. Cabe
ressaltar que todas as salas analisadas possuem ar condicionado e aparelho
movel desumidificador de ambiente.

O auditério apresenta carpete na area de piso destinada a platéia e madeira na
parte do palco. Sdo mais de 15m? de janelas de vidro voltadas para area externa
em divisa com a lanchonete ¢ departamentos de moda e design. Apresenta pé
direito varidvel em toda a extensdo do publico e ar condicionado que necessita
ser desligado no momento das apresentagdes devido ao ruido excessivo

proporcionado pelo mesmo.

Tabela 9. Descri¢do das caracteristicas geométricas das salas da Musica da UDESC

Sala Dimensdes* (m) Area (m?) | Volume (m3)
DMU 01 3,19x4,54x3,30 14,48 47,79
DMU 02 4,44 x 7,84 x 3,30 34,81 114,87
DMU 03 5,80x9,10x 3,30 52,78 174,17
DMU 04 2,12 x 3,28 x 3,30 6,95 22,95
DMU 05 2,12 x 3,28 x 3,30 6,95 22,95
DMU 06 2,12 x 3,28 x 3,30 6,95 22,95
DMU 07 3,24 x4,40x 3,30 14,26 47,04
DMU 08 3,24 x 3,24 x 3,30 10,5 34,64
DMU 09 2,14 x 3,22 x 3,30 6,89 22,74
DMU 10 3,30x4,32x3,30 14,26 47,04
DMU 11 2,28 x5,72x 3,30 13,04 43,04
DMU 12 6,78 x 7,86 x 3,30 53,29 175,6
DMU 13 6,78 x 7,86 x 3,30 53,29 175,6
DMU 14 4,50x 7,83 x 3,30 35,24 116,28
DMU 15 4,50x 7,83 x 3,30 35,24 116,28
DMU 16 4,50x 7,83 x 3,30 35,24 116,28
DMU18 2,10x3,30x 3,30 6,93 22,87

Auditério | 7,80x 8,60 x 3,30 67,08 221,36

39

As salas ndo apresentam materiais acusticos especificos de absor¢do sonora. Em sua

totalidade, apresentam cortina em frente as janelas, que por sua vez ndo apresenta

resultado significativo em termos de absorcao sonora. Tais cortinas sdo de tecidos leves

e finos na maioria, muitas vezes nao sendo suficientes nem para ocultar luz solar. A
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Tabela 10 traz valores de area referentes as janelas (todas de vidro) das salas analisadas.
Um bom exemplo de problema ¢ a sala 3 que praticamente toda lateral de uma das
paredes € composta por janela de vidro, sendo que a mesma ¢é voltada para o
estacionamento da universidade. A sala 11, mesmo o vidro sendo voltado para a area
interna do departamento, o isolamento ¢ prejudicado em virtude da transferéncia de som
desta mesma sala para as adjacentes via estrutural. Outro recinto que uma das laterais &

composta praticamente por janelas de vidro ¢ o auditério, conforme ja mencionado.

Tabela 10. Distribui¢do das areas e materiais das salas

Parede de
Sala Piso/Teto (m?) | alvenaria vijj::)e::z)
(m?)

DMU 01 14,48 43,97 4,96
DMU 02 34,81 73,68 5,47
DMU 03 52,78 85,2 11,25
DMU 04 6,95 31,31 2,25
DMU 05 6,95 31,31 2,25
DMU 06 6,95 31,31 2,25
DMU 07 14,26 43,63 4,9

DMU 08 10,5 38,38 2,49
DMU 09 6,89 31,02 2,47
DMU 10 14,26 43,34 5,07
DMU 11 13,04 25,31 17,34
DMU 12 53,29 87,15 7,59
DMU 13 53,29 87,15 7,59
DMU 14 35,24 73,90 5,59
DMU 15 35,24 73,9 5,59
DMU 16 35,24 73,9 5,59
DMU 18 13,86 31,3 2,45
Auditério 67,08 126,24 15,59

3.2.  Andlise qualitativa das salas pelos musicos

A maioria das construcdes geralmente ndo € projetada em fungdo das
atividades as quais serdo desenvolvidas naquele local. Como toda estrutura em
fase de calculo estrutural deve atender a demanda a qual esta sendo projetada, a
preocupacdo com a finalidade da construcdo deveria ser imprescindivel a todos
os projetos arquitetonicos e de engenharia. Um prédio projetado para salas de
escritorio ndo sera submetido a0 mesmo carregamento de um depodsito para

maquinario, por exemplo. Uma estrutura cuja finalidade ¢ alterada podera
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apresentar danos irreparaveis e riscos ao usuario. O mesmo deveria ser pensado
no que diz respeito ao som — ele ird impactar, mesmo que indiretamente, no
comportamento do usuario.

Com o intuito de levantar a opinido dos estudantes de musica e dos professores,
um questionario foi elaborado. E possivel analisar que, mesmo para
instrumentos de diferentes frequéncias, as salas conhecidas como boas ou ruins
coincidem em sua maioria. O capitulo IV trara o resultado fisico que podera ser
comparado a percep¢do dos usuarios.

Foram 40 questiondrios respondidos na totalidade. Alunos e professores de
instrumentos de sopro (tuba, trompete), voz, cordas (violino, viola, cello,
contrabaixo, guitarra, violdo) e piano. Cabe ressaltar que 40% dos
questionarios aplicados dizem respeito a alunos de piano, o que de certa forma,
torna-se relevante para a pesquisa. O piano é um instrumento cuja faixa de
frequéncia ¢ uma das mais amplas dentre os instrumentos; variando de 16,5 Hz
a 16,9 KHz. Com sons graves, médios e¢ agudos, ¢ possivel fazer uma boa
avalia¢do do condicionamento das salas em virtude da percepcdo do musico e
das medidas fisicas por meio das medicdes.

Os questionarios foram disponibilizados no hall do departamento de musica
durante os meses de maio e junho de 2015. Ja as medigdes actsticas foram
realizadas durante o més de fevereiro de 2016, em virtude da necessidade de
auséncia de aulas no local, bem como autorizacdo da chefia de departamento.
Além disso, foi necessario a instalagdo e estudo do programa dBBati, licenga
para uso do equipamento sondmetro e testes experimentais no Laboratorio de
Conforto do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFSC e no
Laboratorio de Vibragdes e Acustica do Departamento de Engenharia

Mecanica desta universidade.

3.3. Ensaios experimentais

A resposta impulsiva das salas em estudo foi obtida através de medigdes
acusticas de acordo com a norma ISO 3382 — 1: 2009. Levando-se em
consideragdo o volume dos recintos, foram realizados mais ou menos pontos de
medicdo, sendo que para cada ponto realizou-se trés medi¢des. Para salas de

estudo individual com volumes entre 22,87 m? e 47,79 m?, apenas um ponto de
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medi¢do com duas repeti¢des, totalizando trés medi¢des. Ja para recintos como

o auditdrio, cujo volume total ¢ de 221,36 m?, foram realizados quatro pontos

de medigdo, com trés medidas para cada um.

3.3.1. Equipamentos e sistemas de medicdo

Para a realizacdo das medi¢oes foram utilizados:

Notebook de 32 bits, Windows 7;

Programa dBBati — software de processamento para acustica;

Medidor de pressdo sonora, SOLO, da 01dB,do Laboratorio de Vibragdes e
Acustica da UFSC;

Calibrador acustico, modelo CAL 21, fabricante 01dB;

145 big baldes;

Protetores auriculares do Laboratorio de Vibragdes e Acustica da UFSC.

O uso de baldes de tamanho normal foi desconsiderado devido a erros de medi¢ado

principalmente para baixas frequéncias (125-250 Hz). Os big baldes utilizados sdo

da marca Big Joy, cuja composi¢do é: 97% latex centrifugado, 2% corante ¢ 1%

outros.

Figura 9 — Baldo utilizado para obtencdo da resposta impulsiva das salas

Em todas as salas aonde ia se iniciar uma nova medicdo era feita a calibracdo

do equipamento SOLO. A calibragdo ¢ necessaria para que o aparelho utilizado

esteja em condi¢des adequadas para apresentar valores condizentes com a

realidade a qual esta inserido. O medidor de pressdo sonora utilizado foi

calibrado para 94 dB, na frequéncia de 1000 Hz, de acordo com instrugdo e

selo presentes no mesmo.
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Figura 10 — Calibrag@o do equipamento a partir da conexdo com dBBati

3.4. Posicionamento dos equipamentos e processo de medicdo

As posigoes de fonte e de estouro estdo indicadas nas plantas baixas de cada recinto
apresentado no Apéndice B deste trabalho. Como ja dito anteriormente, de acordo com
a norma técnica ISO 3382, foi considerado o critério do volume para quantidade de
posicdes de microfone. Para salas com volume igual ou inferior a 28 m?, pelo menos
uma posi¢ao foi realizada. Para salas até 110 m® de volume, pelo menos duas posicdes
microfone e, para volumes proximos ou superiores a 330 m?, pelo menos trés posicdes.
Cabe ressaltar que para cada posi¢do do microfone, trés estouros foram realizados para
que posteriormente fosse obtida uma média e um desvio padrdo. Em alguns casos,
houve falha do programa ao captar a resposta impulsiva. Isso ocorre principalmente
para as baixas frequéncias (125-250 Hz). No auditério, novas medigdes foram feitas até
que todas as frequéncias adotadas para analise deste trabalho (125 a 8000 Hz) tivessem
seus parametros acusticos obtidos.

As medi¢des foram realizadas durante o més de fevereiro de 2016, durante o recesso das
atividades académicas. Os materiais ¢ objetos presentes nas salas foram mantidos
durante as medigoes; sendo os aparelhos de ar condicionado ¢ os desumidificadores
desligados para ndo interferir na obtencdo de dados. Durante as medi¢des de todas as
salas, sempre houve nimero maximo de duas pessoas no recinto — uma para estourar os

baldes e outra para dar inicio as medi¢des pelo programa dBBati.
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Figura 11. Equipamento solo instalado para medi¢@o dos pardmetros acusticos

As alturas de microfone e fonte empregadas foram de 1,2 e 1,5 m,
respectivamente. As posi¢coes de microfone estivaram distante a pelo menos 1,0

m das paredes.

3.5. Metodologia para tratamento de dados

Supondo a andlise do auditorio, ha quatro pontos de medicdo com trés
resultados para cada, totalizando 12 estouros de baldo. Considerando que para
cada estouro ha resultado de todos os parametros analisados neste trabalho
(TR, EDT, Cso, D50 e STI), fez-se uma média de todos os resultados para cada

critério de qualidade em fung¢ao de cada frequéncia analisada.

Figura 12. Graficos obtidos a partir de um estouro
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A Figura 12 traz o resultado de um estouro de baldo para um determinado
ponto. E possivel visualizar cinco graficos de barra, seguidos por dois valores
numéricos e mais sete graficos.

Os cinco primeiros graficos dizem respeito ao TR, EDT, clareza, definigdo e
STI, respectivamente. O primeiro valor numérico trata do RASTI (parametro
ndo analisado neste trabalho) ¢ o segundo do indice de transmissdo da fala. Os
sete graficos seguintes representam as curvas de decaimento sonoro a partir do
estouro do baldo para cada frequéncia analisada — 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz.

A partir dos valores obtidos com o estouro, partiu-se para o chamado
tratamento de dados. Tendo como exemplo o tratamento do TR para o
auditorio, para cada ponto e para cada repeticdo pertinente a ele, fez-se a
correlagdo de cada frequéncia. Considerando que foram medidos quatro pontos
do auditorio e obtidas trés medidas para cada, resultou em 12 medidas de TR
para cada frequéncia. Ou seja, 12 medidas de TR para a frequéncia de 125 Hz,
12 medidas de TR para 250 Hz, 12 medidas de TR para 500 Hz e assim até os
8000 Hz analisados.

2k 4k 8k

h.D 0s 1.0 1.5 |
Figura 13. Graficos sem correlagdo analisada

A Figura 13 traz uma forma visual de explicar a tratamento da correlagdo. A
imagem da direita traz os valores de tempo de reverberacdo. Neste caso, ¢
possivel ver que a barra de ajuste se encontra na frequéncia de 1000 Hz (1k
Hz). Ao lado, a figura do comportamento do som a partir da resposta impulsiva
- estouro do baldo. Uma correlacdo de 0,895 ja é considerada boa, ndo
necessitando repetir a medigdo deste ponto e até mesmo sem necessidade de
ajuste nos graficos. Mesmo assim, partiu-se para este ultimo, pois quanto

melhor a correlacdo (mais proximo de 1), mais confiaveis sao os resultados.
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Figura 14. Graficos com correlagdo analisada

Com uma correlagdo de 0,964 o ponto analisado traz resultados mais fiéis a
realidade. Percebe-se também que a partir da correlagdo, mudam-se também os
valores do TR. Com uma correlagdo anterior de 0,895 se obteve 0,76 s de TR;

para a correlagdo de 0,964, 0,80 s.
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CAPITULO IV

4. Apresentacio e analise dos resultados

4.1. Ensaios Experimentais

Este capitulo trata da analise de dados a partir das medic¢des realizadas nas salas de aula
destinadas ao ensino e pratica da musica no departamento de musica da UDESC. Os
parametros analisados sdo tempo de reverberagdo, tempo de decaimento inicial, clareza,
definicdo e indice de transmissdo da fala. Como o niimero de recintos avaliados diz
respeito a uma amostra consideravel e em prol da facilidade de visualizacdo dos

graficos, as salas foram divididas em quatro grupos; sempre em fun¢@o do volume (m3).

Tabela 11. Discriminagado dos grupos segundo volume (m?) dos recintos

Grupo Tipo Recintos Valo‘:zrurrr:;lste(ggx de
Grupo | Individual/coletiva Salas4,5,6,9e18 22,74 - 22,95
Grupo Il Individual/coletiva Salal,7,8,10e11 34,64 - 47,79
Grupo lll Grupal Salas 2,14,15e 16 114,87 - 116,28
Grupo IV Grupal Salas 3, 12, 13 e Auditdrio 174,17 - 221,36

4.1.1. Resultados referentes ao Grupo I

As salas representadas pelo grupo I apresentam volumes praticamente iguais, como
pode ser observado na Tabela 11. Sdo destinadas ao estudo individual. Todas possuem
piano vertical em seu interior, além de quadro branco, duas a trés cadeiras metalicas
com estofamento, uma a duas estantes de partituras e cortina de tecido leve em frente a
janela de vidro. Para esta amostra de salas, a 4rea de vidro equivalente esta entre 2,25 e
2,50 m% Com excegdo da sala 18, todas se encontram no primeiro pavimento do prédio.
A sala 18, localizada no térreo, adjacente a sala 1 e a escadaria que leva ao piso
superior, ¢ a Unica deste conjunto que possui mesa de escritorio, aparelho e caixa de
som. A presenga de tais objetos pode justificar a absor¢do mais elevada em comparagdo
as demais salas e, por isso, tempos de reverberagdo um pouco menores. Para as altas

frequéncias, o TR pode ser considerado adequado para esta sala (ver Figura 15).
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A partir da analise da Figura 15, observamos que de modo geral, se comparado a
bibliografia e dados fornecidos pela Tabela 5, que estas salas sdo muito reverberantes.

E, ainda, que a situagdo fica pior para as baixas frequéncia s (abaixo de 500 Hz).

4,0
3,5

3,0
2,5 —¢—"Sala 4

- 2,0 T - == Sala 5

'— .
1,5 Sala 6
1,0 \‘I; . %
A — . . =>= Sala 9
0,5 - . :

0,0 T T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia [Hz]

=3i=Sala 18

Figura 15. Valores de TR nas bandas de frequéncia de tergo de oitava (125-8k Hz) para salas do grupo |

A percepgdo sonora ¢ a reverberagdo real da sala para este grupo ndo sdo coincidentes.
Percebe-se uma oscilagdo para os valores de EDT para diferentes frequéncias, enquanto
que para o TR a tendéncia era a diminui¢do deste inversamente proporcional ao
aumento da frequéncia.

Embora ndo existam normas especificas para determinagdo de valores adequados para
tempo de decaimento inicial, podem-se levar em considera¢do os estudos de Beranek
(2004) que considera valores de referéncia entre 2,25 e 2,75 segundos para uma sala
desocupada.

A partir da Figura 16, percebe-se que nenhuma das salas em questdo apresentaria uma
percepgdo a reverberacdo adequada. A sala 18, em especial, é a que apresenta uma

percepgao menor de TR, em virtude da absor¢do um pouco mais elevada.
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== Sala 5
Sala 6

=>¢= Sala 9
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Frequéncia [Hz]

1 ==i=Sala 18

Figural6. Valores de tempo de EDT em bandas de frequéncia de ter¢o de oitava (125-8k Hz) para salas
do grupo [
Analisando o Cso referente a este grupo, ¢ possivel observar que para frequéncias abaixo
de 250 Hz (com excecdo da sala 18), o som ndo seria tdo claro. Em termos de recinto
propicio para o ensaio de musica, apenas a sala 18 se aproximaria para essa faixa de
frequéncia. Ja para uma audig@o, onde a ideia seria algo mais reverberante, nenhuma das
salas seria indicada para tal situagdo, visto que o intervalo desejado de clareza estaria na

ordem de - 4 a -1 dB (BERANEK).

10,0
5,0
= 0,0 —O—Sala 4
E -5,0 == Sala 5
o0
© -10,0 Sala 6
150 —>= Sala 9

20,0
125 250 500 1000 2000 4000 8000  —=Salal8

Frequéncia [Hz]

Figura 17. Valores C80 em bandas de frequéncia de ter¢o de oitava (125-8k Hz)para salas do grupo |

A Figura 18 traz dados referentes a definicdo para a primeira amostragem de salas.
Novamente a sala 18 destoa das demais. Com valores de Dso superiores a 50% para as
frequéncias mais altas, isto confirma a ideia de que este recinto ¢ um tanto quanto seco.
Para as demais salas, principalmente as baixas e médias frequéncia s (at¢ 1000 Hz),

pode-se dizer que apresentam caracteristica reverberante.
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20,0 - 55 Sala 6
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Figura 18. Valores de D50 nas bandas de frequéncia de ter¢o de oitava (125-8k Hz) para salas do grupo I

4.1.2. Resultados referentes ao Grupo I1

De acordo com a Tabela 10, as salas nomeadas como grupo II apresentam volumes
variando entre 34,64 ¢ 47,79 m>. As salas 1 e 7 possuem dois pianos de cauda cada uma
em seu interior; a sala 8 possui um piano de cauda e um de armario; a sala 10 apenas um
piano de armario e a sala 11 ndo possui nenhum tipo de instrumento.

Com excegdo da sala 8 para a frequéncia de 125 Hz, ambas tendem a apresentar valor
de TR na ordem de 1 a 2 segundos para baixas frequéncias e caem para valores entre 1 e
0,5 s para frequéncias mais altas.

Sendo consideradas salas um pouco maiores do que as salas do grupo I e destinadas ao
estudo de até trés alunos, a absor¢@o sonora, principalmente para as frequéncia s mais
baixas, poderia ser maior. O fato da sala 8 ter volume da ordem de 10m* inferior as
demais para esta categoria, implica ao fato do tempo de reverberagdo ter que ser
necessariamente menor, principalmente a 500 Hz (vide Figura 3 para tempo 6timo de

reverberagao).

4,0
3,0 =¢—>Sala 1
g 2,0 1 == Sala 7
" 1,0 —% Sala 8
0,0 T . T T T T ) Sala 10
125 250 500 1000 2000 4000 8000 —=Sala 11
Frequéncia [Hz]

Figura 19. Valores de TR em fun¢éo das frequéncias para salas do grupo II
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Os valores de TR para frequéncias proximas a 125 e 500 Hz na sala 8 mostram-se um
tanto quanto elevados em relacdo as demais salas. Isto sera abordado na sessdo referente
a frequéncia natural das salas (modos acusticos).

O tempo de decaimento inicial pode ser analisado antes e depois dos 500 Hz. Para
valores inferiores, ha um acréscimo até 250 Hz seguido de um decréscimo até mais ou
menos 500 Hz. Para médias e altas frequéncia s (500 a 8000 Hz) os valores continuam
praticamente constantes seguidos de uma sutil diminui¢do entre 4k e¢ 8k Hz. Assim
como para valores de TR, a sala 8 diferes das demais para o parametro EDT.
Principalmente o seu comportamento referente as baixas frequéncia s (abaixo de 500

Hz).

7,0
6,0
_ 5,0 —¢—>Sala 1
24,0
= —l— Sala 7
0 3,0 -
2'0 i Sala 8
1,0 - - -y =>¢=Sala 10
0,0 T T T T T T 1 ié Sala 11
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia [Hz]

Figura 20. Valores de tempo de EDT em fungao das frequéncia s para salas do grupo II

No que se refere a clareza, pode-se dizer que se apresentam nitidas para a musica para
frequéncias iguais e superiores a 500 Hz. Com excecdo da sala 1, os demais recintos
desse grupo ndo possuem nitidez para sons mais graves. Mais uma vez, cabe ressaltar
que a acustica musical ¢ um tanto quanto delicada, visto que para um instrumentista a

sala pode apresentar-se nitida, enquanto que para outro isso nao ocorrera.
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Figura 21. Valores de C80 em fungdo das frequéncia s para salas do grupo II

Para o Cso e Dso ha uma divergéncia de valores da sala 1 em relagdo as demais salas do
grupo II. Apresentando valores entre 42% e 65%, aproximadamente, mostra o cenario
mais proximo a defini¢do para esse conjunto. Embora, ainda assim, ndo apresente a
melhor absor¢@o que poderia.

De modo geral, as salas 7, 8, 10 e 11 apresentam pouca ou até mesmo nenhuma nitidez
até 500 Hz. Sdo salas ndo apropriadas para a fala ¢ para o canto, principalmente, nas

baixas e médias frequéncias.
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60,0 A\
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Figura 22. Valores de D50 em fungdo das frequéncia s para salas do grupo II

4.1.3. Resultados referentes ao Grupo 11

As salas que constituem este grupo possuem volume médio igual a 115,93 m?3. A sala 2,
situada no térreo, possui oito teclados Roland, um piano de cauda ¢ um piano de
armario. E uma sala utilizada para aulas em grupo préticas e teéricas. Em contrapartida
as salas 14, 15 e 16, situadas no primeiro pavimento, apresentam piano de armario e

cadeiras metalicas estofadas para aulas tedricas.
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De acordo com a Figura 23 ¢ possivel verificar que os valores de TR decrescem entre
125 e 500 Hz. Posteriormente se mantém constante na ordem de 1s até¢ 8000 Hz. Um
violoncelista e um violinista podem ter sensac¢des diferentes ao utilizar salas como estas,
visto que para frequéncias abaixo de 500 Hz o recinto pode ser considerado muito

reverberante.
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= 15 —fi—Sala 14
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Figura 23. Valores de TR em fungdo das frequéncia s para salas do grupo III

Da mesma forma que se comporta o tempo de reverberacdo para esse conjunto de salas,
o tempo de decaimento inicial, no geral, decresce a medida que se aumenta a frequéncia
. Ocorre uma queda do EDT entre 125 e 500 Hz, seguido de uma sutil constincia até

2000 Hz e um novo decréscimo até 8000 Hz.

7,0
6,0
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Figura 24. Valores de tempo de EDT em funcédo das frequéncia s para salas do grupo III

Se para os pardmetros de tempo de reverberagdo e tempo de decaimento inicial houve
queda de valores de baixas a altas frequéncias, 0 mesmo certamente ndo iria acontecer
para o comportamento quanto a clareza e defini¢do. Ocorre, de modo geral, o inverso ao
analisado nas duas figuras anteriores.

Analisando todo o conjunto simultaneamente, apenas para altas frequéncias (acima de

1000 Hz) ha nitidez para execugdo da musica. De 125 a 250 Hz todas as salas poderiam
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ser consideradas reverberantes. E entre 250 e 500 Hz apenas as salas 2 e 14 estariam

préximas das condigdes ideais.
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Figura 25. Valores de C80 em fungao das frequéncias para salas do grupo III

Ao analisar o pardmetro da defini¢do, torna-se claro que o grupo III ¢ pouquissimo
nitido. Os ambientes sdo reverberantes ¢ necessitariam de materiais absorventes para
amenizar o problema. Principalmente no que se refere a palavra falada — aulas teoéricas,

pratica de canto ou canto coral - s3o ambientes muito ruins para tal finalidade.
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Figura 26. Valores de D50em fung@o das frequéncias para salas do grupo III

4.1.4. Resultados referentes ao Grupo IV

As salas desse ultimo grupo analisado apresentam valores de volume na ordem de 175
m?, com excec¢do do auditorio, cujo valor estd proximo a 220 m?. Uma das laterais da
sala 3 ¢ praticamente inteira de janelas de vidro, as quais s@o voltadas para o
estacionamento do centro de artes. Com uma area de 52,78 m?, a superficie de vidro que

faz contato com a area externa ¢ igual a 11,25 m?.
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As salas 12 e 13, situadas no primeiro pavimento do prédio, constituiam inicialmente
uma unica sala de aula. Hoje ¢ dividida em duas por uma parede de gesso. As demais

sdo de alvenaria, como nas outras salas estudadas.

Figura 27. Auditério do DMU

O auditorio pode ser dividido em duas zonas para uma analise mais critica — palco e
platéia. Na parte referente ao palco, o piso possui revestimento de madeira, ndo macigo
e teto de alvenaria com pé direito uniforme, no valor de 3,62 m. A platéia apresenta piso
com revestimento de carpete simples e pé direito variavel. Mais especificadamente, uma
variagdo de nove vezes no intervalo entre 3,37 m e 2,81 m. O palco compreende uma
area de aproximadamente 40 m?, enquanto que a platéia ocupa um valor proéximo a 70

m? de area.
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_ 23 —o—Auditério
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Figura 28. Valores de TR em fungio das frequéncias para salas do grupo IV

Para uma analise geral do tempo de reverberagdo, as salas apresentam-se um tanto
quanto reverberantes para baixas frequéncias. A sala 12 e o auditorio mostram valores
razoaveis de TR a partir de 1000 Hz, enquanto tal fator s6 acontece nas demais salas a

partir de 4000 Hz.
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A tendéncia do tempo de reverberagdo ¢ diminuir com o aumento da frequéncia para
este grupo.

Com excecdo da sala 3, os dados relativos ao EDT seguem a mesma linha de raciocinio
do TR. E notavel que a sala citada é a mais reverberante e que apresenta comportamento
oscilatorio para variagdes de sons graves e agudos. De modo geral, ¢ a sala que

possivelmente proporcionaria sensagdo reverberante a todos os usuarios.
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Figura 29. Valores de tempo de EDT em func¢éo das frequéncias para salas do grupo IV

Novamente a sala 3 apresenta caracteristicas que a difere das demais. Com valores
muitos baixos até 1000 Hz, ¢é caracterizada com uma sala pouco nitida para a musica,
portanto, pouco clara e muito reverberante. Comparado com valores obtidos na
literatura, apenas a sala 12 estaria de certa forma adequada para este parametro em

analise em todas as bandas de frequéncia.
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Figura 30. Valores de C80 em fun¢do das frequéncia s para salas do grupo IV

A partir da Figura 31, os valores pertinentes a definicdo confirmam o j4 visualizado nos
graficos de TR e EDT — sdo salas, no geral, reverberantes para todas as frequéncias.

Necessitam de tratamento acustico com materiais absorventes.
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Figura 31. Valores de defini¢do D50 em fungao das frequéncia s para salas do grupo IV

4.1.5. Frequéncia natural das salas

Com o intuito de justificar valores que dispersam dos demais nas analises graficas,
calculou-se também os valores correspondentes aos modos actsticos das salas. Outro
conceito levado em consideracao na analise que segue, diz respeito aos filtros de oitava.
A definicdo destes conceitos se encontra nos itens 2.2.3 e 2.2.4 da revisdo bibliografica.
A tabela 12 traz informacgdes referentes aos modos axiais calculados para as salas dos
grupos [ e II. Para facilitar a visualizagdo dos resultados e fazer um paralelo com a
abordagem de filtros de oitava, estes foram separados por cores. O conjunto lilas diz
respeito ao filtro de 125 Hz, o verde ao de 250 Hz, o rosado ao de 500 Hz e o alaranjado
diz respeito ao filtro de 1000 Hz.

Nas andlises graficas da secdo anterior, notou-se picos nas medi¢des principalmente
para as salas 5 e 8 a frequéncia s de 125 ¢ 250 Hz. Voltando na Figura 16, percebe-se
um crescente de energia para o tempo de decaimento inicial a 125 Hz na sala 5.
Analisando na Tabela 12 os modos para este recinto, encontram-se cinco valores
pertinentes a esse filtro. Sdo eles: 103,03 Hz; 103,66 Hz; 154,55 Hz; 155,49 Hz ¢
160,38 Hz. Isto quer dizer que a frequéncia de oscilagdo natural da sala 5 coincidiu com
a oscilagao da fonte sonora nestes valores citados. Sendo assim, a fonte acabou cedendo
energia ao recinto, fazendo com que os valores proximos a 125 Hz apresentaram-se

superiores na analise grafica.
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Salad Sala 5 Sala 6 Sala 9 Sala18 Salal Sala7 Sala8 Sala 10 Salall
51,52 5152 51,52 51,52 51,52 37,44 38,64 51,52 39,35 29,72
51,83 51,83 51,83 52,80 51,52 51,52 51,52 52,47 51,52 51,52
80,19 80,19 80,19 79,44 80,95 53,29 52,47 52,47 51,52 59,44
103,03 103,03 103,03 103,03 103,03 74,89 77,27 103,03 78,70 74,56
103,66 103,66 103,66 105,59 103,03 103,03 103,03 104,94 103,03 89,16
154,55 154,55 154,55 154,55 154,55 106,58 104,94 104,94 103,03 103,03
155,49 15549 155,49 158,39 154,55 112,33 115,91 154,55 118,06 118,88
160,38 160,38 160,38 158,88 161,90 149,78 154,55 157,41 154,55 148,60
206,06 206,06 206,06 206,06 206,06 154,55 154,55 157,41 154,55 149,12
207,32 207,32 207,32 211,18 206,06 159,87 157,41 206,06 157,41 154,55
240,57 240,57 240,57 238,32 242,86 187,22 193,18 209,88 196,76 178,32
257,58 257.58 257,58 257,58 257,58 206,06 206,06 209,88 206,06 206,06
259,15 259,15 259,15 263,98 257,58 213,17 209,88 257,58 206,06 208,04
309,09 309,09 309,09 309,09 309,09 224,67 231,82 262,35 236,11 223,68
310,98 310,98 310,98 316,77 309,09 257,58 257,58 262,35 257,58 237,76
320,75 320,75 320,75 317,76 323,81 262,11 262,35 309,09 257,58 257,58
360,61 360,61 360,61 360,61 360,61 266,56 270,45 314,81 275,46 267,48
362,80 362,80 362,80 369,57 360,61 299,56 309,09 314,81 309,09 297,20
400,94 400,94 400,94 397,20 404,76 309,09 309,09 360,61 309,09 298,25
412,12 412,12 412,12 412,12 412,12 319,75 314,81 367,28 314,81 309,09
414,63 414,63 414,63 422,36 412,12 337,00 347,73 367,28 354,17 360,61
463,64 463,64 463,64 463,64 463,64 360,61 360,61 412,12 360,61 372,81
466,46 466 46 466,46 475,16 463,64 373,04 367,28 419,75 360,61 412,12
481,13 481,13 481,13 476,64 485,71 374,45 386,36 419,75 393,52 447,37
515,15 515,15 515,15 515,15 515,15 412,12 412,12 463,64 412,12 463,64
518,29 518,29 518,29 527,95 515,15 426,33 419,75 472,22 412,12 515,15
561,32 561,32 561,32 556,07 566,67 463,64 463,64 472,22 463,64 521,93
641,51 64151 641,51 635,51 647,62 479,62 472,22 515,15 463,64 596,49
721,70 721,70 721,70 714,95 728,57 515,15 515,15 524,69 515,15 671,05
801,89 801,89 801,89 794,39 809,52 532,92 524,69 524,69 515,15 745,61

O mesmo acontece para sala 8 nas frequéncias de 125 e 500 Hz (Figuras 19 e 20).

Analisando a Tabela 12 novamente, encontram-se em lilas e verde as frequéncias

naturais calculadas pertinentes aos filtros de 125 e 500 Hz, respectivamente.
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Tabela 13. Frequéncias naturais das salas referentes aos grupos Il e IV

|  sala2 Sala 14 Sala 15 Sala 16 Sala3 Sala 12 Sala13 Auditério
| 2157 21,71 21,71 21,71 18,68 21,57 21,57 12,45
25,07 37,78 37,78 37,78 29,31 25,07 25,07 21,68
43,15 43,42 43,42 43,42 37,36 43,15 43,15 24,91
50,15 51,52 51,52 51,52 51,52 50,15 50,15 37,36
51,52 65,13 65,13 65,13 56,04 51,52 51,52 43,37
54,72 75,56 75,56 75,56 58,62 64,72 64,72 49,82
75,22 86,85 86,85 86,85 74,73 75,22 75,22 51,52
86,29 103,03 103,03 103,03 87,93 86,29 86,29 62,27
100,29 108,56 108,56 108,56 93,41 100,29 100,29 65,05
103,03 113,33 113,33 11333 103,03 103,03 103,03 74,73
107,87 130,27 130,27 130,27 112,09 107,87 107,87 86,73
125,37 151,11 151,11 151,11 117,24 | 12537 125,37 87,18
129,44 151,98 151,98 151,98 130,77 | 129,44 129,44 99,63
150,44 154,55 154,55 154,55 146,55 150,44 150,44 103,03
151,02 173,69 173,69 17369 149,45 151,02 151,02 108,42
154,55 188,89 188,89 188,89 154,55 154,55 154,55 112,09
172,59 195,40 195,40 195,40 168,13 172,59 172,59 124,54
175,52 206,06 206,06 206,06 175,86 175,52 175,52 130,10
194,16 217,11 217,11 217,11 186,81 194,16 194,16 151,79
200,59 226,67 226,67 226,67 205,17 200,59 200,59 154,55
206,06 257,58 257,58 257,58 206,06 206,06 206,06 173,47
215,74 264,44 264,44 264,44 234,48 215,74 215,74 195,15
225,66 302,22 302,22 302,22 257,58 225,66 225,66 206,06
250,74 309,09 309,09 309,09 263,79 250,74 250,74 216,84
257,58 340,00 340,00 340,00 293,10 | 257,58 257,58 257,58
309,09 360,61 360,61 350,61 309,00 309,09 309,00 309,00
360,61 377,78 377,78 377,78 360,61 360,61 360,61 360,61
412,12 412,12 412,12 412,12 412,12 412,12 412,12 412,12
463,64 463,64 463,64 463,64 463,64 | 463,64 463,64 463,64
515,15 515,15 515,15 515,15 515,15 515,15 515,15 515,15

Outra sala cujos valores apresentaram picos de energia principalmente a baixas
frequéncias (125 e 250 Hz), diz respeito a sala 15 do Grupo III. Voltando na Figura 23,
no grafico de TR, os valores dispersantes podem ser justificados através do comparativo
com a Tabela 13. Para a frequéncia de 125 Hz, esta sala apresenta oito valores de
frequéncia  natural, fazendo com que o recinto entre em ressonancia e,

consequentemente, a amplitude de oscilagdo atinja valores elevados.

4.1.6. Indice de transmissio da fala

Outro parametro acustico obtido através da resposta impulsiva diz respeito ao indice de
transmissdo da fala. Tais valores numéricos foram levados em consideragdao devido ao
curso de canto no departamento de musica dessa universidade. A compreensdo das
silabas e entendimento do que ¢ falado, neste caso cantado, torna-se imprescindivel para
a qualidade de recintos destinados ao ensaio e estudo de cantores.

A Tabela 14 traz os valores obtidos para cada sala analisada e a respectiva classificagdo
segundo IEC 60268-16 de 2003. Daquelas classificadas como fracas, tem-se 66,67%
para salas de estudo individuais e 33,33% para salas de grupo. Das classificadas como

adequadas, 62,5% tratam das salas de grupo. A unica sala tida como boa para a fala ¢ a

Ana Carolina Mendonga Mansur. Floriandpolis: CTC/ECV/UFSC, 2016



60

sala 18; o que ndo trouxe necessariamente bons resultados para a pratica e ensino de
instrumentos musicais.

Conclui-se, entdo, que o STI das salas de grupo sdo melhores do que as salas de ensino
individuais (com exce¢do da salas 18). Isso ndo possibilita dizer que as salas de maior
volume se encontram em boas condi¢des. E importante ressaltar que o STI estd sendo
analisado de uma forma mais ampla, sem separagdo entre cantores segundo alcance da

voz (baixas ou altas frequéncias).

Tabela 14. Classificacdo do STI para salas do DMU

STI Avaliacdo Grupo
Auditério 0,55 Adequado v
Salal 0,48 Adequado 1]
sala 2 0,49 Adequado 1]
Sala 3 0,38 Fraco v
Sala 4 0,43 Fraco |
Sala 5 0,42 Fraco I
Sala 6 0,42 Fraco |
Sala?7 0,46 Adequado I
Sala 8 0,43 Fraco 1l
Sala9 0,29 Fraco |
Sala 10 0,49 Adequado I
Sala 11 0,42 Fraco 1
Sala 12 0,53 Adequado v
Sala 13 0,45 Adequado v
Sala 14 0,45 Adequado i
Sala 15 0,4 Fraco 1
Sala 16 0,41 Fraco 1
Sala 18 0,62 Bom |

4.1.7. Ruido de fundo

As medigoes das salas e auditorio do Departamento de Musica da UDESC foram
realizadas no més de fevereiro do ano de 2016 durante o recesso académico desta
universidade. Conforme ja mencionado em outra secdo, as salas foram analisadas como
recintos isolados, ou seja, foram estudadas as condi¢des individuais e separadas de cada
uma, sem levar em consideracgdo a interferéncia que uma possa causar na outra.

Mesmo com a auséncia de aulas e atividades durante os processos de medi¢ao no local,
o ruido de fundo foi medido de forma a complementar o estudo.

Para a analise do ruido de fundo, tomou-se como referéncia a NBR 10152/1987. A
Tabela 15 fornece os valores encontrados em norma para o ruido em fungdo da

finalidade dos locais. Cabe ressaltar que os valores inferiores apresentados dizem
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respeito ao nivel sonoro para conforto, enquanto os valores sdo considerados aceitaveis.
Por exemplo, para as salas de musica, o ruido de fundo para conforto do usuario
encontra-se na ordem de 35 dBA, enquanto que os 45 dBA serdo considerados valores

aceitaveis, podendo ou ndo causar danos a saude .

Tabela 15. Valores limites de ruido de acordo com a finalidade

Locais | dB(A)
Escolas
Bibliotecas, salas de musicas, salas de desenho 35-45
Salas de aula, laboratoérios 40 - 50
Circulagdo 45 - 55
Auditdrios
Salas de concertos, teatros 30-40
Salas de conferéncia, dinemas, salas de uso multiplo 35-45

Fonte: NBR 10152/1987

Para fins comparativos, a Tabela 16 traz valores referentes as medicdes para cada sala.
Considerando todas as salas como salas de musica e o auditorio como sala de concerto,

todos se enquadram nos limites descritos em norma.

Tabela 16. Ruido de fundo para os recintos analisados

Sala Ruido de fundo (dBA) Localizagao
DMU18 33,2 Térreo
Auditério 33,4 Térreo
DMU 06 34,0 12 pavimento
DMU 13 34,0 19 pavimento
DMU 05 34,3 12 pavimento
DMU 14 34,7 12 pavimento
DMU 11 35,4 19 pavimento
DMU 16 35,7 19 pavimento
DMU 03 36,4 Térreo
DMU 12 37,4 19 pavimento
DMU 07 37,5 19 pavimento
DMU 15 37,6 19 pavimento
DMU 02 37,7 Térreo
DMU 10 38,4 19 pavimento
DMU 09 38,9 12 pavimento
DMU 08 39,5 19 pavimento
DMU 01 41,0 Térreo
DMU 04 44,0 19 pavimento
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4.2.  Andlise subjetiva

Esta secdo trata dos questionarios aplicados aos estudantes e professores do curso de
musica da UDESC durante os meses de maio e junho de 2015. Embora a adesdo ndo
tenha sido de certa forma de grande relevancia - ndo chegou a 50% dos envolvidos do
DMU - considera-se a pequena parcela para fins comparativos uma vez que as respostas
foram semelhantes e, assim, tornou-se possivel a comparagdo com o que foi medido e
estudado.

O emprego dos questionarios tem por finalidade a comparagdo entre a sensacdo dos
usuarios com aquilo obtido através das medi¢des. Uma analise mais profunda trata dos
efeitos do som para instrumentista de baixas, médias e altas frequéncia s (violoncelo,
viola e violino, por exemplo).

A figura 32 traz a quantidade de musicos participantes do questionario em fun¢do do

instrumento que tocam.
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Figura 32. Instrumentos musicais estudados pelos musicos participantes no questionario

Quando se trata da acustica para fins musicais, o tratamento das salas ¢ ainda mais
delicado, visto que a sensacdo causada a diferentes instrumentistas e diferentes
finalidades (estudo em grupo ou individual) causa condicdes distintas de projeto. Uma
sala projetada para pratica de orquestra, por exemplo, ndo sera necessariamente
satisfatoria para o uso da palavra falada, como aulas teodricas e aulas de canto.

Dos entrevistados, 40% sdo pianistas, 15% s@o violinistas e apenas 5% sdo

instrumentistas de sopro (trompete e trompa).
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TR [5] - Medigdo Sensaglo do usudrio - g i
Instrumentos
sala 125-250 Ha 500- 1000 Hz 2000-8000Hz | Pianistas (todasas  |Violinistas e violistas| Cd'““h:. boixistas | desoBroc | o\ tores (todas
(baixa frequencia) | (baixa frequencia) | [baixa frequencial frequencias) (altas frequéndas) it PEIUSS0 | as frequéncias)
frequéncias) (altas e médias
frequéncias)

DMU 01 141 0,90 0,72 Ruim Ruim Ruim/razodvel Ruim Ruim
oMU 02 1.92 1,02 0,88 Ruim Ruim Ruim/razodvel Ruim Ruim
DMU 03 1,99 132 I,D_B Ruir_ll Ru_lm Rulm!mma'wl Rﬂ! Ruim
oMU 04 196 1.32 1,07 Ruim Ruim Ruim/razoavel Ruim Ruim
DMU 05 1,90 148 118 Ruim Ruim Ruim/razoavel Ruim Ruim
DMU 06 1,78 148 1,02 Ruim Ruim Ruim/razoavel Ruim Ruim
DMU 07 161 1.04 101 Ruim Ruim Ruim/raroavel Ruim Ruim
DMU 08 3,14 1,65 1,18 Ruim Ruim Ruim /razoavel Ruim Ruim
oMU 05 194 1,19 0,58 Ruim Ruim Ruh‘nfrnzba'vzl Ruim Ruim
DMU 10 1,64 0,83 077 Razoavel Razodvel Razodvel Razod Ruim
DMU 11 1,87 1,70 057 E Ruim Ruim Ruim Ruim
DMU 12 158 1,06 084 Ruim/razodvel Ruim oo kaal xandvel "
OMU 13 160 126 101 Ruim /razoével Ruim Razodvel Razodvel Razodvel
DMU 14 1,74 1312 0,99 Ruim /razodvel Ruim Razodvel Razodvel Razodvel
DMU 15 2,32 1,24 108 Ruim/raroavel Ruim Razoave| Razodvel Razodvel
[DMU 16 2,04 116 0,54 Ruim/razoavel Razodvel Razoavel Ruim Razoavel
DMU 18 1,00 0,78 0,60 Ruim Rulm Ruim /razodvel Ruim Ruim

A Tabela 17 traz informagoes referentes aos valores médios de TR obtidos em medi¢ao
para cada sala e as sensacdes dos musicos obtidas através do emprego do questionario.
Estdo separadas por cores para facilitar a distingdo dos grupos, uma vez que a base
comparativa diz respeito as tabelas 4 e 5 da revisdo bibliografica que apresentam
valores de TR em fung@o do volume. O alaranjado trata das salas do grupo I, o azul do
grupo 11, o verde do grupo Il e o rosado do grupo IV.

Se comparados os valores médios de TR com aquilo que a bibliografia traz, conclui-se
que quase a totalidade dos recintos apresentam-se como reverberantes. As salas do
grupo I (4, 5, 6, 9,18), por exemplo, sdo salas destinadas ao ensino individual. A Tabela
4 traz valores ndo intervalo de 0,3 a 0,6s para volumes entre 14 ¢ 30 m®. Ao analisar tais
salas na Tabela 17, percebe-se que os valoes médio de TR sdo muito superiores aos
recomendados, principalmente no que diz respeito as baixas frequéncias (125 a 250 Hz).
Ao se analisarem as percepgdes dos usuarios, € possivel observar que para os musicos
executantes de instrumentos a baixas frequéncias (ex: cello e baixo) muitos dos recintos
tornam-se razoaveis. Ja para os cantores, as salas de estudo individual sdo as piores para
a pratica da voz, o que coincide com as medicdes apresentadas na secdo referente ao
STI.

O ouvido humano ndo apresenta a mesma sensibilidade para baixas e altas frequéncias.
Os sons agudos sdo mais facilmente perceptiveos a audi¢cdo humana. Quando se reduz o
nivel sonoro do som de uma orquestra, por exemplo, percebe-se uma perda maior para
as baixas frequéncias. Essa ¢ uma das razdes pelas quais faz-se uso de equalizadores de

som nos amplificadores de audio. Na Tabela 17 € possivel perceber que os violinistas
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tem uma sensagdo ruim das salas onde estudam, mostrando dessa forma conclusoes
correlacionadas com aquilo que fora medido.

O questionario em sua forma original encontra-se no apéndice C deste trabalho. Foi
pesquisada a opinido dos musicos em relagdo a todas as salas do departamento e
auditorio. Para este Ultimo, em especial, a percep¢do em dias de concerto — sons

internos que atrapalhavam, sons externo e retorno do instrumento.

Tabela 18. Sensag@o dos usudrios segundo em relagao ao auditorio

Auditério
) A ) Ha bom retorno do instrumento
Ruidos externos atrapalham Ruidos internos atrapalham
no palco
Sim Ndo Indiferente Sim N&o Indiferente Sim Nao Indiferente
90% 8% 2% 50% 25% 25% 32,50% 55% 12,50%

No questionario realizado, fez-se uma se¢@o especial para analise do auditorio do
departamento de musica da UDESC. Dos entrevistados, 90% afirmaram que ruidos
externos atrapalham na apresentacdo. Dentre os ruidos mencionados, tem-se: conversas
na area externa, som de outras salas, ensaio do coral e até mesmo barulho de cortador de
grama.

No que se refere a ruidos internos, estes atrapalham em menor escala as apresentacoes
realizadas no auditério se comparado aos ruidos externos. Dos mencionados pelo
estudantes, pode-se citar: conversa no interior do recinto, ar condicionado (ndo pode
ficar ligado durante a performance) e desumidificador. Alguns, inclusive, chegaram a
citar o ranger das poltronas e o barulho de eletricidade proveninete das lampadas.

Nas medicdes, o auditorio apresentou valores médios de TR igual a 1,32s; 0,72s ¢ 0,68s
para baixas, médias e altas frequéncias, respectivamente. Para uma sala de recital, com
volume entre 150 ¢ 400 m?, o TR adequado estaria no intervalo de 1,0 a 1,5s. Conclui-
se, portanto, que o auditorio do DMU ¢é um tanto quanto seco a médias ¢ altas
frequéncias. Retornando a Figura 6, para um volume de 221,36 m? o tempo de

reverberagdo 6timo a 500 Hz estaria na ordem 1,0s.
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5. Conclusio

As salas existentes no departamento de Musica da UDESC nd3o se encontram em
situagdo adequada para a finalidade a qual se destinam. O prédio construido em 1995
para o este curso traz a tona o que muitas construgdes civis comumente apresentam —
estética desvinculada a acustica. Pensa-se muito no visual, mas nem sempre na
funcionalidade.

As salas do grupo I (4, 5, 6, 9 e 18) apresentaram-se reverberantes, principalmente para
baixas frequéncias. A sala 18 ainda apresentou maior absor¢do com énfase nas
frequéncias mais altas (acima de 1000 Hz); contudo ndo se pode dizer que esta
adequada para a musica. Principalmente no que se trata da defini¢do, esta ¢ muito ruim.
A sala 18 ¢ de certa forma seca para frequéncias altas.

O grupo II, mesmo que apresentando volumes um pouco maiores, sdo classificadas
como salas de ensino individual, sendo o TR adequado na ordem de 0,3 a 0,6 segundos.
Com excecdo da sala 8§ para a frequéncia de 125 Hz, todas as salas deste grupo tendem a
apresentar valor de TR na ordem de 1 a 2 segundos para baixas frequéncias e 1,0 a 0,5s
para altas frequéncias. Conclui-se, portanto, que sdo recintos muito reverberantes. A
clareza para essas salas s6 ¢ considerada razoavel a partir de valores aproximados de
750 Hz; a nitidez ¢ ruim até 500 Hz; sendo ainda salas ruins para pratica de canto,
principalmente nas baixas e médias frequéncias.

O terceiro grupo de salas apresenta-se muito reverberante para frequéncias abaixo de
500 Hz; a nitidez melhora a partir de 1000 Hz e, no geral, apresentam pouquissima
absorcdo. Necessitariam de materiais absorventes em seu interior € uma reducao na area
de vidro (janelas), se possivel.

O ultimo grupo, referente as salas 3, 12, 13 e auditério apresentam-se reverberantes,
com excecao deste ultimo. Cabe ressaltar que as salas 12 e 13 foram inicialmente uma
Unica sala; hoje s@o duas separadas por uma parede de gesso. A sala 3, situada no térreo
¢ destinada a aulas tedricas e praticas em conjunto ¢ mais reverberante deste grupo.
Uma boa explicacdo diz respeito a area de janelas de vidro igual a 11,25m?, ocupando
quase a totalidade de uma das paredes e fazendo contato com a area destinada ao
estacionamento. O auditdrio apresentou-se um tanto quanto seco, mais especificamente
a partir de 250 Hz.

Mesmo tentando corrigir os valores obtidos nas medi¢des em prol de um projeto

acustico que melhore a situacdo do departamento, cabe ressaltar que as medi¢des foram
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realizadas durante o periodo de recesso escolar. Para um projeto mais preciso e que
viesse a trazer resultados mais satisfatorios, seria necessario levar em consideracdo os
ruidos provenientes de salas adjacentes, bem como o uso de aparelhos como ar
condicionado e desumidificadores. A avaliacdo do isolamento acustico ndo foi abordada
neste trabalho.

Em suma, os recintos de Departamento de Musica da UDESC ndo se apresentam
condizentes com a finalidade ao qual foram projetados. Sdo, no geral, muito
reverberantes e necessitam de tratamento acustico para poder oferecer conforto ao
usuario. Nenhuma das salas estudadas se apresenta apropriada a pratica e ensino da

musica.

5.1.  Sugestoes para trabalhos futuros

No que tange ao ruido de impacto, fazer a analise da transmiss@o sonora estrutural para
verificar quanto uma sala interfere na outra. Outro estudo importante, principalmente
para o auditorio, ¢ a simulagdo de uma pequena orquestra para que as diferentes faixas
de frequéncias existentes entre os mais variados instrumentos sejam levados em
consideragao.

No que diz respeito ao canto, seria interessante uma analise mais especifica para canto
coral. Classificar e verificar a situacdo de propagacdo de onda para sopranos, contralto,
baixo, baritono (extensdo das vozes).

Juntando tais sugestdes com o que ja fora realizado, outra proposta ¢ a elaboracdo de um
projeto para adaptacdo do prédio ao seu uso principal. A ideia gira em torno de um
projeto mais com adequagdo do que alteragdo estrutural — visto a dificuldade para
autorizacdo deste ultimo por se tratar de uma institui¢do publica estadual.

Embora ndo tenha sido foco do trabalho, outro ponto relevante diz respeito a analise do
hall deste departamento. Este apresenta um elevado pé direito, cuja extremidade ¢
constituida por vidro. Mesmo que a finalidade do departamento em andlise seja a
acustica, o prédio apresenta sérios problemas de infiltracdo. Além de prejudicar os
instrumentos permanentes no local, o ruido produzido em épocas de chuvas fortes, por

exemplo, acarreta em efeitos diretos no desenvolvimento das atividades dos musicos.
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APENDICE A — Tabelas

Tabela 1. Parametros acusticos medidos no auditorio em fungdo da frequéncia

70

Auditério
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 1,61%0,32 1,02£0,16 0,73 + 0,06 0,72+ 0,04 0,7 0,06 0,71£0,10 0,63 + 0,06
EDT (s) 3,68+1,03 2,04%1,09 1,51 049 136%0,38 139£0,27 1,07 £0,30 0,85+0,15
€80 (dB) | (-7.35)£(2,06) | (-2.39)%(L62) | (085)£{123] | (-043)%(1,00) 019+120 1,75+1.24 418+1,26
D50 10,91+ 6,12 75,12 + 8,85 30,85 + 6,56 31,35+ 4,88 32,86+ 5,32 41,15+ 648 | 53,5316,86
Tabela 2. Parametros acusticos medidos na sala 1 em funcdo da frequéncia
Sala 1
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 163017 1,15+ 0,06 0,24+ 0,08 0,87+ 0,05 0,81%0,09 0,75+ 0,10 0,56+ 0,06
EDT (s) 0,80 £0,14 181£0,29 0,61%0,13 091021 1,10 0,40 0,76 £ 0,22 0,74+0,13
€80 (dB) 3,4510,07 0,40 £ 0,71 6,50+ 1,70 3451318 3,65+ 191 5,40 + 0,99 5,80+ 0,99
D50 54,45+ 4,31 42,75 + 7,85 4,70 + 5,94 46,95 + 1591 52,15+ 10,68 | 56,35+262 | 5850%566
Tabela 3. Parametros acusticos medidos na sala 2 em fungdo da frequéncia
Sala2
125 250 500 1000 2000 2000 8000
TR(s) 2,32+0,18 153017 1,07 0,10 0,97 +0,13 0,94 +0,17 0,92%0,17 0,77 +0,10
EDT (s) 4,95 +1,83 251+124 1,78 0,80 1,68+ 0,47 1,43 %045 1,14+ 031 0,99 +0,19
€80 (dB) | (-11,36)£(198) | (4,68)£(3,52) | (-237)z(217) {-16) * (2,85) (-0.8) * (1,90) 0,43+2,10 2,14+190
D50 3,7£2,93 20,82+ 9,48 23,77+ 8,46 27,38+ 590 30,97+ 8,69 | 3541% 952 | 4407 812
Tabela 4. Parametros acusticos medidos na sala 3 em fungdo da frequéncia
Sala3
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR (s) 2,12+0,39 1,95+ 0,23 1,44+ 0,12 1,23 0,07 1,14+ 0,09 106+ 0,06 | 0,90z 0,05
EDT (s) 509+ 253 2,55+ 0,88 2,896 1,10 3,37+ 0,73 2,31+ 0,87 2,00+ 0,68 1,59% 0,38
€80 (dB) | (-2.02)+ (136) | (-7.50)% (167) | (5.94)+ (0,96) | (-5.48)% (053) | (457 (0,68) | (-3,82)  (0,67) | (-166) % (0,68)
D50 6,29+ 229 11,43+ 2,57 1326+ 2,24 13,81+ 1,66 16,24+ 2,85 | 1908+ 2,05 | 2670+ 344
Tabela 5. Parametros acusticos medidos na sala 4 em funcédo da frequéncia
Salad
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR (s) 237+ 024 1,56+ 0,24 1,29% 0,21 1,34 % 0,25 1,3% 0,27 101+ 011 | 0,89z 0,07
EDT (s) 46+ 1,35 1,37% 0,15 2,10 0,28 2,01% 0,20 1,39+ 0,23 1,18+ 0,24 1,02+ 0,31
CBO0(dB) | (-151)% (128) | 7.73) (1,36) | (-5,15)% (1,48) | (-2,57)* (1,07) | (-2,7)+ (0,80) | {-0.87)% (1,25)| 1,13% 0,90
D50 227+ 105 33+ 208 15,60 + 4,95 19,23+ 0,81 245+ 3,39 29,07+ 556 | 3783+ 453
Tabela 6. Parametros acusticos medidos na sala 5 em funcédo da frequéncia
Salas
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 204t 065 1,75% 0,62 1,24% 0,16 1,71% 0,34 1,32+ 0,18 1,16+ 0,17 1,05+ 0,27
EDT (s) 6,06+ 0,62 114% 0,74 2,54% 0,25 1,76+ 0,31 1,38+ 0,49 106+ 054 | 1,27% 0,07
€80 (dB) |(-1487)+ (3,35)] (877)%(050) | (3.37)£(0,35) | (36)%(0.26) | {-25)£(0,61) | (-2,33)% (0,42) [ (0,03} (0,06)
D50 2,1+ 0,9 737+ 2,38 1877+ 2,72 2003+ 158 23,17+ 2,12 | 2403+ 271 | 338+ 1,42
Tabela 7. Pardmetros acusticos medidos na sala 6 em funcédo da frequéncia
Sala 6
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR (s) 2,13% 015 1,43+ 0,22 1,67+ 0,54 1,28+ 0,14 1,17+ 0,18 1,12+ 022 | 0,78% 006
EDT (s) 4,37 % 0,66 3,78+ 1,95 3,38% 1,28 2,06 0,60 1,53+ 0,63 1,45+ 0,44 1,06 % 0,67
C80(dB) | (-15.98) ¢+ (1,34)| (-8.62)% (0,76) | (-3.34)% (1,46) | (-3,1)% (1,08) | (-2.64)% (0.85) | (-176) £ (0.60) | (-0.04) £ {0,70)
D50 166+ 0,53 8,46+ 1,97 16,77 + 4,11 20,75+ 3,93 23,56+ 2,38 258+ 2,47 325+ 1,42




Tabela 8. Parametros acusticos medidos na sala 7 em fungdo da frequéncia
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Sala7
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 166£0,28 1,59£021 1,05 0,07 102016 1032017 1,03:022 0982027
EDT (s) 2,92£0,42 3,13:038 1,79£081 1,86 % 0,65 1,69+0,40 155:027 1,3:0,20
CBO(dB) | (-9.67)£(1,48) | (7.27)%(148) | (3.97):({L04) | (-2.42):(0,61) | (-2.78)%(1L05) | {0,98)%({112) | 072:084
D50 6,03 12,87 11,06 + 2,43 20,72 £ 4,50 2471295 22043460 | 29063450 | 37971565
Tabela 9. Pardmetros acusticos medidos na sala 8 em funcédo da frequéncia
Sala8
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 3,74 £0,47 2,17 20,03 1,58 0,05 176015 1312005 1,26:0,11 1,02 0,06
EDT (s) 573£1,74 4,94 % 0,92 1,53+ 044 1471051 175066 1,37:053 0902038
c80(dB) | (-7.38)(1,68) | (9.65)2(241) | (3.83)#{117) | (-3.8)%(L09) -3)2(094) | (-1,65)£(103) | 043:097
D50 7,75£1,92 833111 17,25+ 1,92 21,33 1,05 1967:122 | 2625:311 | 3588:4,19
Tabela 10. Parametros acusticos medidos na sala 9 em fungdo da frequéncia
Sala9
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 2,17:0,21 172017 1,15 0,09 123:0,12 1,1:0,08 101:012 | 0,82z 0,10
EDT (s) 454+ 058 383+ 116 2,26+ 0,42 181+ 1,03 2,69t 0,57 223t 028 | 1,09% 0,37
c80(de) | (-11.7)+ (217) [ (7.67) ¢ (0.81) [ (4.5 (0.75) -4,73)+ 097 | (453)% (064) | (-3,97) £ (0,35) [ (-2,03)+ (0,40)
D50 4,73% 1,60 953% 2,15 155+ 2,55 15+ 3,89 167+ 2,43 19,5+ 1,18 | 2547+ 185
Tabela 11. Parametros actsticos medidos na sala 10 em fungdo da frequéncia
Sala 10
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 157 £0,06 131:007 0,752 0,08 091+0,02 0822010 0842010 0,642 0,05
EDT (s) 2,16:0,54 3,46 0,28 1,77 £ 0,58 155039 161£0,10 171029 1162015
€80 (dB) | (-8,23)£(0:95) (-5.2)£2,13 (2731£(278) | (207)+(108) | {187)+(0,60) | (0,47)£(0.75) | 127:1,07
D50 5,90£ 1,41 20,00 £ 5,09 23,00 £ 6,65 26,60 £ 2,69 2630£354 | 31,15:205 | 3850%4,67
Tabela 12. Parametros actsticos medidos na sala 11 em fungdo da frequéncia
Sala1l
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 1,77£0,29 1,97 0,40 1,87 £ 0,02 153:0,13 1342019 0,9:0,09 0,6820,03
EDT (s) 144£0,23 2,491 0,68 1,90 £ 0,80 2,16£0,25 198077 2,03:0,18 162024
€80 (dB) | (-12,47)£(165) | (5.13)%(144) | (457)£(1L02] | {-2.93)£(0,38) | (-3.73)#(0,65) | (-2,43) £{0.45) | (-0.97) 2 (0,50}
D50 2,13£0,91 13,10 £ 0,99 13,751 0,21 2377072 18,55 £ 177 22,63:159 | 2825:1,77
Tabela 13. Parametros actsticos medidos na sala 12 em fun¢@o da frequéncia
Sala 12
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 184:0,11 1,32£0,10 1,22:0,14 091+ 0,06 051z0,08 0,86 0,08 0742008
EDT (s) 2,0210,16 1,810,48 1,261 039 16022 1352034 1,25:027 1,1+0,15
€80 (dB) | (-3,25)£(1,29) 0,1:1,62 (-1.32) £ (0,63) (-1) £ 053) {-047)£(0,67) | 027057 193012
D50 21,613,05 30,28 £ 7,02 2352$4,14 30,28+ 2,56 30,6 £ 3,69 34,38+316 | 4337%155
Tabela 14. Parametros actsticos medidos na sala 13 em fun¢éo da frequéncia
Sala 13
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 163:0,17 1,56 0,13 13:004 1,22+ 0,04 1142013 1,02 20,07 0882006
EDT (s) 196 £0,67 2,32£122 2,141 066 2291 0,60 157 £0,57 183032 1391018
CB0(dB) | (-3.62)£(158) | (6,35)%(214) | (402)£{L09) | (-3,12)£(0,46) | (-2,13)%(105) | {-1,97)£(0.75) | 042:0,73
D50 15,821 7,96 13,47 £ 4,95 15,82 £ 2,56 22,05£3,35 25714,56 27,03:4,10 | 37,6:4,21




Tabela 15. Parametros actsticos medidos na sala 14 em fungéo da frequéncia
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Sala14
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR (s) 1585:0,21 145£0,11 1,21£0,419 1,02+ 0,05 1032006 103 0,08 091:0,06
EDT (s) 3,6£092 311,02 1932063 2,15:0,77 2,21:041 156 £ 0,50 137:017
c80(dB) | (7.51:12,07) | (4.23)%(L64) {-3,5) £ (1,01) (3,4)%(1,17) (-2.9)£(0,72) [ (-1,88) +{1,07) | (-0.23) = (0.86)
D50 8,75:3,72 15,5313,31 193+£4,28 2192427 23652398 | 2637:437 | 33381554
Tabela 16. Parametros actsticos medidos na sala 15 em fungdo da frequéncia
Sala15
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 3,050,551 1,590,189 1,2840,18 121+0,20 126£0,21 1,06 0,14 08220,07
EDT (s) 4,77 £0,68 356112 2,020,594 2,541 0,64 2,060,59 162035 137031
€80 (dB) | (-11,56)£(1,04) | (-7.69)2(182) | (5.44):(0,88) | -3.79)£(0,70) | (-359)*(0.88) | (-2,93) +{1,06) | (-101) (1,04}
D50 3,6911,56 8274377 13,2+343 187+351 2006+258 | 22261385 | 291%358
Tabela 17. Parametros actsticos medidos na sala 16 em fungdo da frequéncia
Sala16
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 2,3310,45 1,75£0,19 1,231 0,09 1,1%0,03 103 0,06 0,94+ 0,03 0,85 20,02
EDT (s) 4,84$2,37 3533051 2,013084 2351076 2,18+0,58 1,660,222 1531027
€80 (dB) | (-12,43)+(1,20) | {-7.22)#{123) | (487)#{109) | {3,73)£(1,29) | (-3.47)+(068) [ {-2,32) £(0,54) | (-0,58) {0,62)
D50 3,72+1,19 8374231 15,77+ 2,59 20,65 +3,93 1957300 | 2205280 | 3102:3.42
Tabela 18. Parametros actsticos medidos na sala 18 em fun¢ao da frequéncia
Sala 18
125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR(s) 10410,11 0,96 £ 0,02 0,77£0,03 075+0,12 0,66 = 0,06 0,61%0,04 0,540,03
EDT (s) 137£0,20 147016 0,84:0,19 0,66 + 0,09 081+0,14 0,8+0,06 0,69 0,06
c80(dB) | (-2.00)£(0.28) | (-0.47)2(0,51) 2,47 085 153+051 4,13£075 533£042 6572078
D50 27,00£75 37,33:281 44,17 6,10 451,75 50,53 £5,36 58£3,18 63,87 £3,51
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APENDICE B — Plantas baixas com locais de estouro e medigdo; imagens

das salas.
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Figura 1-Planta baixa e pontos de medigdo do auditorio

Figura 2—Auditorio do Departamento de Musica da UDESC



74

319

454

SALA 1

(8) Ponto de Medicdo
(E) Ponto de Estouro

Figura 3—Planta baixa e pontos de medi¢do da sala 1 - DMU

Figura 4-Sala 1 do DMU
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SALA2  @rmosmsio:

(51) Ponto de Mediia 1 (E) Ponto de Estouro

Figura 5—Planta baixa e pontos de medigdo da sala 2
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Figura 6 — Sala 2 do DMU
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Figura 7—Planta baixa e pontos de medigdo da sala 3

Figura 8 — Sala 3 do DMU
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SALA 4

(S) Ponto de Medi¢zo
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Figura 9—Planta baixa e pontos de medigdo da sala 4

Figura 10 — Sala 4 do DMU
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Figura 11 — Planta baixa e pontos de medi¢ao da sala 5

Figura 12 — Sala 5 do DMU
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Figura 13 — Planta baixa e pontos de medicdo da sala 6

Figura 14 — Sala 6 do DMU
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Figura 15 — Planta baixa e pontos de medicao da sala 7
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Figura 16 — Sala 7 do DMU
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SALA 8
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Figura 17 — Planta baixa e pontos de medicao da sala 8

Figura 18 — Sala 8 do DMU
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Figura 19—-Planta baixa e pontos de medigao da sala 9

Figura 20 — Sala 9 do DMU
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Figura 21 — Planta baixa e pontos de medicdo da sala 10

Figura 22 - Sala 10 do DMU
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SALA 11

(S) Ponto de Medigéo

(E) Ponto de Estouro

Figura 23 — Planta baixa e pontos de medicéo da sala 11

Figura 24 — Sala 11 do DMU
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Figura 25 — Planta baixa e pontos de medi¢édo da sala 12

Figura 26 — Sala 12 do DMU
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Figura 27 — Planta baixa e pontos de medi¢éo da sala 13

Figura 28 — Sala 13 do DMU
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Figura 29—-Planta baixa e pontos de medi¢do da sala 14

Figura 30 — Sala 14 do DMU
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Figura 31-Planta baixa e pontos de medi¢do da sala 15

Figura 32 — Sala 15 do DMU
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Figura 33 — Planta baixa e pontos de medicédo da sala 16

Figura 34 — Sala 16 do DMU
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SALA 18
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Figura 35 — Planta baixa e pontos de medigao da sala 18

Figura 36 — Sala 18 do DMU
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APENDICE C — Questionario aplicado aos estudantes e professores do
curso de musica

Este questionario servira de embasamento ao trabalho de conclusdo de curso de
Engenharia Civil da académica Ana Carolina Mendonga Mansur na Universidade
Federal de Santa Catarina. O trabalho tera como propdsito o estudo e analise do
condicionamento acustico das salas de pratica musical dos cursos de musica da
Universidade do Estado de Santa Catarina. Através de ensaios experimentais sera
verificada se as salas atendem ou ndo as necessidades minimas para que possam
oferecer conforto e viabilidade ao musico. Juntamente com os dados obtidos nas
medigdes, sera feita a comparagdo com a opinido dos estudantes (razdo deste

questionario).

Nao ha necessidade de identificagdo. Desconsidere a qualidade dos instrumentos os
quais sdo utilizados; reflita apenas quanto a condicdo sonora das salas do Departamento

de Musica da UDESC. Apos responder, entregue as secretarias do departamento.

Obrigada pela colaboragdo; sua opinido ¢ imprescindivel!

1. Qual a sua faixa etaria?
a) De 17 a 20 anos
b) De 20 a 30 anos
¢) De 30 a 40 anos
d) De 40 a 50 anos
e) Mais de 50 anos

2. Sexo
a) Masculino
b) Feminino

3. Instrumento que estuda:

4. Considerando que as salas de estudo do primeiro pavimento (salas 04, 05, 06,

07, 08, 09, 10 e 11) sdo muito proximas umas das outras, responda:
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a. O som externo interfere negativamente no seu estudo? Em caso positivo,

responda:

A) Das salas vizinhas, qual o som do instrumento que mais lhe atrapalha (ex:

som de instrumento de sopro, canto, instrumento de corda, piano)?

B) Em sua opinido, quais os tipos de som referentes ao ruido externo

atrapalham mais seu estudo (ex: pessoas conversando, carros...)?

5. A listagem abaixo traz as salas analisadas no trabalho. Das salas que ja
utilizou, assinale uma opcdo entre 1 e 5 para cada. Sendo 1 uma péssima

condicdo sonora e 5 uma 6tima condi¢do sonora.

Sala 01 (1) (2) 3) 4) %)
Sala 02 (1) (2) 3) “) )
Sala 03 (1) (2) 3) 4) ()
Sala 04 (1) ) 3) (4) (5)
Sala 05 (D ) 3) 4) %)
Sala 06 ) (2) A3) “4) 6))
Sala 07 (1) (2) 3) 4) )
Sala 08 (1) ) 3) 4) Q)
Sala 09 (1) ) 3) 4) (5)
Sala 10 (1) ) 3) 4) (5)
Sala 11 (1) (2) 3) 4) )
Sala 12 (1) ) 3) 4) (5)
Sala 13 (1) ) 3) 4) (5)
Sala 14 (1) ) 3) 4) (5)

Sala 15 (1) ) (3) 4) 5
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Sala 16 (1) () (3) 4) 5

Sala 18 (1) 2) (3) 4) 5)

6. Quanto tempo por semana (segundos, horas) vocé faz uso das salas de estudo

individual?

7. Quanto tempo por semana (segundos, horas) vocé faz uso das salas de uso

comum para aulas tedricas?

8. Auditdorio do Departamento de Miisica:
a. No caso de ja ter assistido a alguma apresentagao, responda:
A) Ruidos externos ao auditorio atrapalharam a apresentacdo? Em caso

afirmativo, qual ruido?

b. No caso de ja ter tocado em alguma apresentacdo, responda:

A) Do palco, ¢ possivel ter um bom retorno do instrumento?

B) Algum ruido externo atrapalhou sua apresentacdo? Em caso afirmativo,

qual?

C) Algum ruido interno atrapalhou sua apresentacdo? Em caso afirmativo, qual?

9. Em relagdo ao hall de entrada:

A) Em sua opinido, quais os instrumentos mais se ouvem?

10. Em relagio ao seu instrumento de estudo: vocé acredita que a sonoridade do

mesmo ¢ prejudicada nas salas do departamento de musica?
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A) Em caso positivo: vocé acredita que a sonoridade € pior nas salas de estudo

individual ou em grupo?

11. Em sua opinido, o que seria um ambiente ideal para o estudo de musica?

12. Se tiver algo que deseja acrescentar, deixe seu comentario:

“Uma boa sala é tao importante quanto um bom instrumento” (MstislavRostropovich —

violoncelista)



