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RESUMO

Para que o musico desfrute de uma experiéncia satisfatoria no ambiente
de sua pratica musical, além dos requisitos minimos de projeto (como
conforto térmico, luminico, ergondmico, acessibilidade), um projeto
acustico especifico é essencial. Em um contexto onde cada vez mais um
mesmo ambiente é utilizado para usos que requerem projetos acusticos
distintos, as trés salas de aula da Coordenacdo Artistica do IFSC
Campus Floriandpolis vém sendo utilizadas para diversas atividades
artisticas dentre as quais se destaca a pratica musical. Partindo do
pressuposto de que as trés salas ndo se encontravam adequadas as
praticas musicais, esse trabalho se dedicou a caracterizar o ambiente
acustico de cada uma das salas através de ensaios experimentais e
simulacdo computacional a fim de simular alternativas que possam
adequa-las ao uso. Por meio de um Estudo Piloto realizado com dados
pré-existentes, foi possivel testar os instrumentos e procedimentos da
simulacdo computacional, realizada com o software Odeon. Os
principais parametros acusticos (TR, EDT, Cgg, Dsg, STI) de cada uma
das salas foram obtidos experimentalmente de acordo com o0s
procedimentos indicados pela norma ISO 3382: 2009, posteriormente
tratados, analisados e comparados com os valores indicados pela
literatura para a pratica musical. Os valores obtidos ndo se encontravam
dentro desses limites. Para testar diferentes alternativas fazendo uso da
simulacdo computacional, foi necessario antes desenvolver um modelo
computacional fiel ao modelo real, o que foi possivel através de ajustes
nas especificacdes acusticas dos materiais e comparando os dados
obtidos nas simulagdes com aqueles obtidos experimentalmente, cuja
diferenca entre eles deveria estar dentro do limiar diferencial (JND), de
acordo com a norma ISO 3382: 2009. Apds resultar em modelos
computacionais fiéis aos modelos reais das salas, diferentes alternativas
de solugdes foram testadas a fim de obter modelos que adequassem as
salas a pratica musical. Os modelos mais adequados foram apresentados,
indicando as especificacfes necessarias para a adaptacdo das salas. Os
métodos se mostraram validos, e a possibilidade de adequagéo de salas
de aula multiuso para a pratica musical se mostrou possivel através da
realizacdo de uma andlise acustica do ambiente, possibilitando a
indicacdo apropriada de insercdo e/ou remocdo de materiais e
dispositivos acusticos que otimizaram a resposta acUstica da sala.

Palavras-chave: Acustica de salas. Acustica musical. Qualidade
acustica. Simulagdo computacional.






ABSTRACT

For the musician enjoy a satisfactory experience in your musical
practice environment, beyond the minimum requirements of project
(such as thermal comfort, light, ergonomic, accessibility), a specific
acoustic design is essential. In a context where increasingly the same
environment is utilized for uses that require distinct acoustic projects,
the three classrooms of the Artistic Coordination of the IFSC
Floriandpolis Campus have been used for various artistic activities
among which stands out the musical practice. Assuming that both the
three rooms were not suited to musical practice, this work is devoted to
characterize the acoustic environment of each one of the rooms through
experimental tests and computer simulation in order to simulate
alternatives that may suit them to use. Through a pilot study conducted
with pre-existing data, it was possible to test the instruments and
procedures of the computer simulation, performed with the Odeon
software. The main acoustic parameters (RT, EDT, Cg, Dso, STI) of
each of the rooms were obtained experimentally in accordance with the
procedures set out by the 1ISO 3382:2009, further processed, analyzed
and compared with the values indicated by the literature for the musical
practice. The values obtained were not within the limits indicated. To
test different alternatives making use of computer simulation, was
necessary before developing a computational model faithful to the real
model, which was made possible through adjustments to the acoustic
specifications of materials and comparing the data obtained in
simulations with those obtained experimentally, whose difference
between them should be within the differential threshold (IJND),
according to 1SO 3382 : 2009. After working in computational models
faithful to actual models of different alternative solutions were tested in
order to obtain models that adapt the music practice rooms. The most
appropriate models were presented, indicating the required
specifications for the adaptation of the rooms. The methods have proven
to be valid, and the possibility of adaptation of multipurpose classrooms
for music practice proved possible by performing an acoustic analysis of
the environment, enabling the appropriate indication of insertion and/or
removal of materials and acoustic devices that have optimized the
acoustic response of the room.

Keywords: Room acoustics. Musical acoustics. Acoustical quality.
Computer simulation.
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1 INTRODUCAO

A experiéncia satisfatoria do usudrio em um determinado
ambiente esta associada a diversos fatores, objetivos e subjetivos. No
que diz respeito ao ambiente adequado ao ensino e pratica musical, além
dos requisitos minimos de projeto (como conforto térmico, luminico,
ergondmico, acessibilidade), um projeto acustico especifico é essencial
para a performance do muasico. Rocha (2010) afirma que a experiéncia
da mdsica ndo pode ser separada da acustica do espaco na qual ela é
executada, isso tanto no ensaio e aprendizagem, quanto na apresentacéo.

O aparente descaso com a funcionalidade do espago tem
resultado em projetos cada vez mais multifuncionais, o que pode vir a
prejudicar a sonoridade e a qualidade da performance artistica. As
mesmas salas utilizadas para a palavra falada cada vez mais tém
abrigado também a pratica musical, porém essas atividades exigem
requisitos acusticos distintos (TAKAHASHI, 2010).

Em agosto de 2008, o Governo Federal aprovou a Lei n°® 11.769,
gue torna obrigatéria o ensino de musica na componente curricular de
artes, ja antes obrigatoria pela Lei n® 9.394, na educacdo basica. A
mesma lei estabeleceu o prazo de 3 anos letivos, a contar daquela data,
para que 0s sistemas de ensino se adaptassem a tal exigéncia. Com a
aprovacdo da lei, muitas escolas tém adaptado salas de aula
convencionais, onde a fala é a principal atividade, para as atividades de
ensino e pratica de masica, tendo em vista que a maioria das escolas ndo
dispunha de um ambiente préprio para tal atividade. Muitas vezes, a
adaptacdo das salas é quase nula, sem levar em conta 0s requisitos de
condicionamento acUstico necessarios para a execucdo da atividade
musical.

Neste contexto, o campus da cidade de Florianépolis do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC)
oferece hoje, além de outros cursos técnicos e superiores, um Curso
Basico de Instrumentos de Orquestra de qualificacdo profissional. Além
do curso, abriga outras atividades ligadas ao ensino e pratica de musica,
tais como ensaios da Orquestra Experimental do IFSC (OEXP IFSC) e
do Coral do IFSC, bem como aulas tedricas e praticas de musica para os
alunos do ensino médio conforme as exigéncias da Lei n® 11.769, dentro
da componente curricular de Artes do Ensino Médio.

Apesar da importancia que o Curso Bésico de Instrumentos de
Orquestra, a OEXP e o Coral representam para a instituicdo, uma Unica
sala de 81 m2 é destinada exclusivamente para as praticas musicais no
campus. Além dessa sala, outras duas salas pertencentes a
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Coordenadoria Artistica do campus podem eventualmente ser utilizadas
como apoio a Sala de Mdsica, e efetivamente sdo utilizados quando a
demanda requer.

Partindo do pressuposto de que as trés salas ndo se encontram
adequadas as praticas musicais €, ainda, duas delas sdo utilizadas para
diferentes atividades que requerem qualidades acuUsticas distintas, esse
trabalho se dedicara a caracterizar o ambiente acustico de cada uma das
salas por meio de ensaios experimentais e simulacdo computacional, a
fim de simular alternativas que possam adequéa-Ilas aos usos.

A proposta desta pesquisa se justifica, inicialmente, pela
infindavel discussdo da funcionalidade na arquitetura, tema recorrente
guando associado a acustica arquitetdnica, vista a frequéncia de projetos
gue sdo omissos a esta area do conforto ambiental. Paradoxalmente, a
crescente preocupacdo com o rigor técnico da obra arquitetbnica
também vem a justificar a pesquisa acerca da qualidade acustica da
edificagdo, a fim de expor aspectos positivos e negativos de projeto que
devem ser vistos ainda na etapa de desenho, para evitar falhas futuras
(TAKAHASHI, 2010).

No caso de edificacbes existentes, & preciso indicar solucbes
praticas e adaptaveis para que o ambiente seja adequado a atividade ao
qual se destina. Em se tratando da nova legislacéo imposta as escolas de
ensino basico, poucas conseguiriam dispor de um novo ambiente
projetado e construido para esse fim, de forma que se torna essencial
conhecer estratégias de reformas e adaptacfes adequadas para 0 uso.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar o ambiente acustico das salas utilizadas para ensino
e pratica musical do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina a partir da resposta acustica impulsiva
obtida por meio de medicbes experimentais e da simulacdo
computacional.

1.1.2 Objetivos especificos
e Avaliar experimentalmente o comportamento do som dentro

de trés salas de pratica e ensino de musica, a partir do
levantamento de parametros acuUsticos associados ao tempo de
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reverberacdo, obtidos da resposta impulso, considerando
critérios de adequacdo de salas para a musica;

e Determinar parametros acusticos a partir da resposta
impulsiva dos ambientes em estudo, considerando critérios de
adequacdo da sala para a musica, utilizando simulacdo
computacional com apoio de um software comercial,
correlacionando dados experimentais e simulados para
validacéo do modelo computacional;

e Desenvolver modelos numéricos, por meio do uso de
simulacdo computacional, das salas de pratica e ensino
musical avaliadas;

e Propor alternativas de adaptacdo das salas conforme sejam
necessarias e de acordo com a atividade musical.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em nove capitulos. O primeiro
corresponde a introducgdo, onde se expde o tema discutido no trabalho, a
justificativa dessa pesquisa, bem como seus objetivos. O segundo
capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica, ou seja, uma revisdo na
bibliografia pertinente com o tema tratado, abrangendo o0s conceitos
relevantes e pardmetros acusticos relacionados com a pesquisa. O
terceiro capitulo refere-se a metodologia adotada para a realizacdo dos
estudos, por meio de um estudo piloto utilizando os materiais e métodos
disponiveis e adotados. O quarto capitulo corresponde a descri¢cdo do
estudo de caso a ser avaliado na pesquisa. O quinto capitulo trata das
particularidades acusticas de cada uma das salas. O sexto capitulo
descreve a etapa de ensaios experimentais e apresenta os resultados,
bem como andlise desses. O sétimo capitulo expde a etapa de simulagdo
computacional, bem como seus resultados. O oitavo capitulo apresenta
as alternativas propostas de adaptacdo das salas ao uso da musica. O
nono e ultimo capitulo refere-se as consideracdes finais desse trabalho,
bem como lista sugestdes para futuros trabalhos.






31

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACUSTICA ARQUITETONICA

A acustica é uma ciéncia que se aplica em diversas areas do
conhecimento. No ambito da arquitetura, a acUstica arquitetonica
envolve duas é&reas especificas: o isolamento acuUstico e o
condicionamento acustico.

O isolamento acuUstico trata da defesa contra o ruido, sons
indesejaveis que devem ser eliminados ou amortecidos. Ja 0
condicionamento acustico trata do controle dos sons dentro de recintos
fechados, da qualidade da comunicacdo sonora de acordo com a
atividade a ser executada no ambiente. Neste sentido, essa pesquisa se
limitard a tratar do condicionamento acustico de salas de aula destinadas
ao ensino e pratica de masica.

2.2 ACUSTICA DE SALAS

A acUstica de salas € o ramo da acUstica arquitetbnica que se
dedica especificamente ao estudo do comportamento do som dentro de
ambientes fechados, denominados salas, visando maior qualidade
acustica do ambiente, ou seja, trata do condicionamento acustico.

Segundo Silva (1983), um projeto acustico adequado ao ambiente
é aquele deve manter uma boa inteligibilidade dos sons com suficiente
intensidade, tempo de reverberacdo adequado, ser livre de ruidos
indesejaveis, e dispor de uma boa distribuicdo sonora, de acordo com o
uso ao qual a sala se destina. As caracteristicas dos materiais
empregados nas diversas superficies existentes na sala, a forma dos
elementos existentes e a distribuicdo do layout determinam a qualidade
acustica dela.

Conforme afirma Bistafa (2000), os requisitos para a fala sdo
diferentes daqueles para a musica. No primeiro caso, o propésito da sala
é facilitar a compreensdo da fala. JA no segundo, a situacdo é mais
complexa, pois diferentes pessoas (musicos, atores, oradores, ou mesmo
um ouvinte ndo treinado) poderdo ter opinides distintas sobre as
caracteristicas acusticas desejaveis, pois sdo também influenciadas pelas
oportunidades e experiéncias em diferentes salas, na comparagédo de suas
propriedades acusticas. A

Figura 1 mostra os requisitos acusticos gerais para a fala e para a
masica.
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Salas de estudos teéricos, onde o entendimento da fala é
primordial, devem prezar pela inteligibilidade da fala, e salas para a
pratica de musica tem como pardmetro acustico fundamental a
reverberacdo do ambiente, este dependendo de outros diversos fatores
associados a ocupacdo da sala e instrumentos tocados. Devem ser
considerados ainda a forma e o tamanho da sala, 0 nimero de pessoas
dentro do recinto e todos os elementos que fazem parte dele.

Figura 1 - Comparagdo de requisitos acUsticos para a fala e para a musica.

FALA MUSICA
Sala seca Sala viva
Curto tempo de reverberagdo Longo tempo de reverberagdo
Claridade, inteligibilidade da fala Tempo de decaimento homogéneo do som

Bom "envolvimento" — o plblico deve sentir-
se rodeado do som, e muisicos devem ser
capazes de se ouvir e cada um ao outro

facilmente

Som préximo do palco com alguma
contribui¢do de reflexdo da sala, sem
perceber o tempo de reverberagéo

Pequeno volume Grande volume

FONTE: Building Bulletin 93, 2003.

Salas de estudos teéricos, onde o entendimento da fala é
primordial, devem prezar pela inteligibilidade da fala, e salas para a
pratica de mdsica tem como parametro acustico fundamental a
reverberacdo do ambiente, este dependendo de outros diversos fatores
associados & ocupacdo da sala e instrumentos tocados. Devem ser
considerados ainda a forma e o tamanho da sala, 0 nimero de pessoas
dentro do recinto e todos os elementos que fazem parte dele.

Em se tratando de salas para ensino e pratica de musica, que é 0
caso desta pesquisa, SA0 necessarios tanto requisitos acusticos para a
palavra falada quanto para a misica, de forma que se faz necessario um
estudo dos parametros aclsticos necessarios para se alcancar a qualidade
aclstica em ambos 0s casos, parametros esses que serdo revisados
adiante.

2.3PROPAGACAO SONORA DENTRO DE RECINTOS
FECHADOS

A propagacdo do som dentro de uma sala pode ser distinguida em
som direto, primeiras reflexdes e som reverberante (Figuras 2 e 3). O
som direto, ou onda primaria, € 0o som que parte da fonte e chega
diretamente ao receptor sem encontrar obstdculos na propagacao.
Primeiras reflexfes, ou onda secundaria, s&0 0s sons que encontraram
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obstaculos (parede, teto, piso) em sua propagacdo e sofreram reflexdes
antes de chegar ao receptor. O som reverberante é aquele composto
pelas reflexbes que ocorrem subsequentemente apds as primeiras
reflexdes e ainda séo percebidas pelo receptor.

Figura 2 - Esquema em planta baixa mostrando o caminho percorrido pelo som
direto, primeiras reflexdes e som reverberante, a partir da fonte até chegar ao
receptor.

INCIDENCIA DIRETA
«= = = PRIMEIRAS REFLEXOES
CAMPO REVERBERANTE

Fonte: Carvalho (2010).

Figura 3 - Gréfico de intensidade do som pelo tempo mostrando a ocorréncia do

som direto, primeiras reflexfes e som reverberante (reverberagdo).
A

SOM DIRETO

PRIMEIRAS
REFLEXOES

Intensidade

® - REVERBERACAO

Tempo =%

Fonte: Carvalho (2010).

Quando as ondas sonoras se propagam ao ar livre, sem
encontrarem superficies, seu nivel de pressdo sonora decai 6 dB a cada
vez que a distancia da fonte sonora é dobrada. Em situacdo contréria,
quando uma onda encontra um obstaculo, como, por exemplo, uma
parede ou um objeto em uma sala, parte da energia sonora é refletida,
parte da energia sonora é absorvida e outra parte é transmitida para o
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outro meio, dependendo das caracteristicas dessas superficies, como
mostra o esquema na Figura 4. E neste momento que ocorrem 0S
fendmenos de reflexdo, difusdo, difragéo, absorcao e refracao.

Figura 4 - Interagdo das ondas sonoras com 0s obstaculos encontrados em sua
propagacéo.
Absorvido
Refletido

? Transmitido

e
7

Incidente

Fonte: Traduzido de Long (2006).

A reflexdo ocorre quando parte da energia sonora incidida no
obstaculo retorna ao ambiente, sendo esse obstdculo uma superficie
rigida e com dimensdes maiores que o comprimento de onda. Quando
esta superficie é cOncava, os raios sonoros tendem a convergir para um
foco central, e quando esta superficie é convexa, 0s raios sonoros
tendem a se difundir pelo ambiente (Figura 5).

Figura 5 - Esquema explicativo da reflex&o sonora.

T
Lo
\\B
/B
1Y
|y 1Y
%
ANTEPARO RETO ANTEPARO CONVEXO ANTEPARO CONCAVO

Fonte: Carvalho (2010).

A difusdo, ou espalhamento, é a redistribuicdo aleat6ria, ou
dispersdo, de uma onda sonora. Ocorre quando o obstaculo encontrado
pela onda sonora é uma superficie rigida que apresenta irregularidade
com profundidade de dimensdes comparaveis com o comprimento de
onda do som, ou seja, dimens@es iguais. A onda incidente no material é
refletida de forma difusa, distribuindo o som por todo o ambiente, como

no anteparo convexo, visto na Figura 5. Esse é um efeito
particularmente desejavel em ambientes voltados para apresentacoes
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musicais, visto que quando a difusdo satisfatéria é alcangada, os
ouvintes tem a sensacdo de que o som vem de todas as dire¢bes de
forma homogénea (EGAN, 1988).

A difracdo do som consiste na propriedade que a onda sonora
possui de transpor obstaculos posicionados entre a fonte sonora e o
receptor, mudando de direcdo e reduzindo sua intensidade, como mostra
a Figura 6. Isso ocorre quando o comprimento da onda sonora é grande
em relagdo ao tamanho do obsticulo e as frentes de onda contornaréo
esse obstaculo.

Figura 6 - Esquema demonstrando o fendmeno da difracéo.

01 - FONTE EMISSORA
02 - PONTO RECEPTOR

Fonte: Carvalho (2010).

A absorcdo acustica ocorre quando o obstaculo encontrado pela
onda sonora remove energia aclUstica do ambiente por meio de
dissipacdo em forma de calor. A quantidade de energia absorvida
dependera de fatores como o tipo e espessura do material, bem como a
frequéncia da onda incidente.

A refracdo ocorre quando uma onda sonora muda de direcdo
ocasionada pela mudanga de meio de propagacéao (Figura 7). A mudanca
na direcdo estd associada com a brusca variacdo da velocidade de
propagacdo que a onda sofre, tendo em vista que sua velocidade esta
relacionada com o0 meio de propagagéo.

Figura 7 - Esquema demonstrando o fenémeno da refracéo.
S1 MEIO 1

s MEIO 2

Fonte: Carvalho (2010).
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2.4 CONDICIONAMENTO ACUSTICO

Condicionamento acustico € o processo pelo qual se busca
garantir as melhores condicGes possiveis de audibilidade interna em um
recinto. Isso consiste basicamente em garantir o tempo 6timo de
reverberagdo e promover a melhor distribuicdo possivel dos sons
gerados internamente. Llinares, Llopis e Sancho (1996) discorrem sobre
as trés teorias distintas que embasam o condicionamento acustico a fim
de tentar resolver problemas acusticos em recintos: a AcUstica
Ondulatéria, a Acustica Estatistica e a Acustica Geométrica.

A acustica ondulatoria esta associada com os modos normais da
sala, de forma que se baseia na resolucdo da equacéo diferencial da onda
acustica na sala e preocupa-se com as dimensdes das salas para evitar
ressonancias indesejadas no recinto. A acUstica estatistica estuda as
reverberagdes, ou seja, ¢ adequada quando a energia acUstica da sala
esta se atenuando, alcancando o estado estacionario de energia da sala.
Ja a acustica geométrica cuida da distribuicdo do som no ambiente e da
influéncia da forma na propagacao dos raios sonoros através da analise
da distribuicdo do campo acustico no recinto (LLINARES, LLOPIS E
SANCHO, 1996).

A adocdo da teoria mais adequada para o condicionamento
acustico de salas depende da frequéncia do som analisado. Everest
(1987) divide o espectro sonoro audivel em quatro regides, conforme
mostra a Figura 8. A regido A é uma regido de baixa frequéncia,
dominada pelos modos normais da sala, a regido B é¢ dominada pela
difracdo e difusdo, a regido C é dominada pela reflexdo especular, € na
regido X ndo ocorrem efeitos modais. Portanto, a regido A deve ser
analisada através da acustica ondulatéria e na regido C seria mais
apropriada a analise por meio do tracado de raios, ou seja, acUstica
geométrica. A regido B é uma regido de transicdo, tendo suas préprias
caracteristicas especiais, melhor analisada através da acustica estatistica.

Long (2006) explica que acima da frequéncia de corte (transicdo
entre a regido X e a regido A) formam-se modos normais, que se
manifestam como ondas estacionarias, resultando em pontos de alta e
baixa pressdo sonora na sala, ou seja, em alguns pontos da sala 0 som
sera mais intenso e em outros pontos mais fraco, podendo ser nulo.

Os modos normais de vibracao (frequéncias naturais) de uma sala
retangular sdo calculados através da Equagdo 1, onde m, n e | sdo
nimeros inteiros que indicam o ndmero de planos nodais
perpendiculares aos eixos X, y e z da sala; c, a velocidade de propagacéo
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do som no meio; e Ly Ly, L, as trés dimensdes da sala relativas aos
eixos X, y e z, comprimento, largura e altura, respectivamente.

Figura 8 - O espectro de frequéncias audiveis dividido em quatro regides.

menor frequéncia modal Limite ;uPerior
associada a dimensé&o da audi¢ao
mais longa (L) da sala

I
I | 1 I
| 1 I |
| X | REGIAOA | REGIAOB | REGIAO C :
, © | DOMINADA |, DOMINADA | DOMINADA :
i *<C | PELOS MODOS,  PELA PELA_ i
I — 1 NORMAIS | DIFRAGAOE, REFLEXAO |
1 O | (ondaacustica); DIFUSAO ESPECULAR |
[T 1 1 (raios acusticos) 1
! o | I | I
! I I I I
| I I I I
! I I 1 I
I
565
: L f 4f
0 FREQUENCIA —>
Fonte: Traduzido de Everest (1987).
2
e ) Co (m)2+ n +( 1 )2 )
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> 2 L, L, L, @)

Em frequéncias mais altas, a densidade de modos é tdo grande
gue torna-se mais Util analisar o comportamento da sala baseado na
densidade de energia existente ou outras consideracdes estatisticas. A
transicdo entre o modelo de modos normais (regido A) e o modelo
estatistico (regido B) é marcada pela chamada Frequéncia de Schroeder,
gue é calculada através da Equagdo 2, onde V é o volume da sala em m?
e T é o tempo de reverberacdo da sala em segundos (LONG, 2006).

= 2000 r
f= v 2

Bolt (1946) produziu uma carta (Figura 9) que apresenta
propor¢Oes preferidas de salas retangulares para garantir uma resposta
mais suave da sala em baixas frequéncias. A curva considera razdes de
dimens6es de largura (x) e comprimento (y) de uma sala retangular com
altura (z) unitaria. Dentro dessa curva estdo as proporcdes consideradas
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"aceitaveis", segundo Bolt (1946), para garantir a distribuicdo espacial
mais homogénea dos niveis de pressao sonora (LONG, 2006).

Figura 9 - Dimensdes preferidas de uma sala retangular, para Bolt (1946).

30 I | | I | | I I | 125

-

Y/z -Nota: Proporg¢do de dimensdo=1:X:Y

+ 3:5:& 7
1.24:2:224 +

ACEITAVEIS

Fonte: Traduzido de Long (2006).

A NBR 12.179 de 1992, que fixa critérios fundamentais para a
execucdo de tratamentos acusticos em recintos fechados, estabelece que
0 condicionamento aclstico deve ser realizado por meio do estudo
geométrico-acustico do recinto e calculo do tempo de reverberagao.
Segundo a norma, esse estudo consiste em examinar as plantas e cortes
do recinto, levando-se em conta 0s materiais a serem empregados e
considerando uma ou mais fontes sonoras, previamente localizadas, com
a finalidade de conhecer a distribuicéo dos sons diretos ou refletidos, de
modo a serem alcancadas as melhores condi¢fes de audibilidade em
todo o recinto. As superficies do teto e, eventualmente, das paredes
devem ser utilizadas para obter o reforco sonoro necessario a boa
audibilidade, com o emprego de defletores (no caso de reflexdo do som
orientada) ou difusores (no caso de simples distribuicdo do som em
todos os sentidos). Nesse estudo, a forma geométrica do recinto pode
assim sofrer modificacfes tanto em planta como em corte para que se
consiga garantir boa distribuicdo do som no mesmo.

Para Gerges (2000), o uso da teoria da geometria ou do raio
acustico nao é suficiente para o estudo do comportamento acUstico de
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sala, pois essa considera apenas valores médios e ignora as frequéncias
caracteristicas das salas. A teoria das ondas acusticas (analise modal)
seria mais adequada, pois a sala pode ser tratada como um ressonador
complexo tendo varios modos acusticos.

Sabendo que a faixa de frequéncia dos instrumentos ou vozes que
atuam na sala é de fundamental importancia para o estudo da acustica de
salas destinadas a pratica musical, julga-se necessario conhecer a
frequéncias caracteristicas da sala em estudo, tendo em vista a grande
faixa de alcance de varios instrumentos musicais, inclusive da voz
humana no canto, no espectro sonoro, conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - Alcance da frequéncia de diversos instrumentos musicais.
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Fonte: Traduzido de Long (2006).
2.5 PARAMETROS DE AVALIACAO ACUSTICA

Como foi visto anteriormente, para garantir a qualidade acustica
de uma sala, é necessario conhecer o uso ao qual ela destina-se e os
parametros acusticos que estdo relacionados com essa atividade a ser
executada pelos usudrios. No que diz respeito ao ensino e pratica
musical, uma extensa pesquisa do autor Leo Beranek em um grande
nimero de famosas salas de concertos, abrangendo entrevistas com
musicos experientes acerca da qualidade acUstica dessas salas, muito
tém contribuido para a maioria dos recentes estudos realizados em
acustica de salas.
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Em seu livro Concert and Opera Halls, how they sound,
publicado em 1996, Beranek discorre sobre a complexidade da
associacdo das linguagens da acuUstica em entendimento com a
linguagem musical, em como a musica e a aclstica desenvolveram-se
independentemente e apresentam vocabulérios diferentes para descrever
diversos conceitos correlatos. Dessa forma, através de entrevistas com
musicos experientes e profissionais da area, procurou associar termos
ligados & impresséo subjetiva do mdsico a conceitos acusticos passiveis
de quantificacdo acustica de salas. Como resultado de sua pesquisa,
estabeleceu diferentes parametros fundamentais para a avaliacdo da
qualidade acustica de salas, especialmente aquelas relacionadas com a
musica. Os parametros acusticos que serdo levantados nos ambientes
estudados neste trabalho sdo apresentados na sequéncia.

2.5.1 Tempo de Reverberacéo

O tempo de reverberacdo (TR) é considerado um dos mais
importantes pardmetros acusticos no estudo dos espagos internos. O
conceito mais comum o define como o intervalo de tempo necessario
para que o nivel de intensidade de um determinado som decresca 60 dB
apos o término da emissdo de sua fonte. Basicamente, o tempo de
reverberacdo € o tempo em que o som se apresenta audivel em
determinado local.

Wallace Sabine, em seus estudos sobre absorcdo acustica,
comprovou a relagdo da reverberagdo do ambiente com a presenca de
elementos absorventes de som. Seu estudo evidencia que o tempo de
reverberagdo € inversamente proporcional & absor¢do total do ambiente
(Equacdo 4). Essa absorcdo total (A) é expressa pelo somatério do
produto da area de cada material (S) pelo seu coeficiente de absorcédo
(). Seu estudo resultou na equagéo de Sabine (Equagéo 3).

v

TR=0,161 X [s] 3)
Sendo:

A = Z (Xi Si (4)
Onde:

TR: Tempo de Reverberacdo (s);
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0,161: Constante;

V: Volume do ambiente em estudo (m3);

A: Absorcdo sonora total do ambiente;

a; . coeficiente de absor¢do do material, dado para cada banda de
oitava;

S Area da superficie coberta por cada material (m?).

Apesar da férmula de Sabine ser amplamente utilizada
atualmente, ela é mais adequada a ambientes reverberantes, ou seja,
quando o coeficiente médio de absorcdo do recinto for menor ou igual a
0,3. Neste sentindo, posteriormente aos estudos de Sabine, outros
estudiosos do assunto apresentaram outras equacgBes derivadas de
Sabine, porém considerando outras variaveis, dentre as quais destaca-se
a equacdo de Eyring, para quando o coeficiente médio de absorcédo
acustica de um recinto for superior a 0,3 (Equacédo 6). Resumidamente, o
que diferencia a equacdo de Eyring da equagéo de Sabine é o calculo da
absorcdo total do ambiente (A), ficando a equacdo do TR inalterada,
mudando apenas o calculo da variavel A, conforme a Equagéo 5.

AEyring =—Sln(1-a) )
Sendo,
xSia;
a=—— 6
5, (6)

Como a absorcdo dos materiais depende da frequéncia do som, o
tempo de reverberacdo também dependera dela, de forma que o TR de
um recinto pode ser apresentado em bandas de oitava, porém é comum
encontrar nas bibliografias 0 TR apresentado somente para a banda de
500 Hz ou ainda a média aritmética dos TRs nas frequéncias de 500 e
1000 Hz.

Em seus estudos em salas de concertos, destinadas a
apresentacdo, Beranek (1996) considera o tempo de reverberacdo ideal
para a musica variando de 1,4 a 2,0 s, para a faixa de frequéncia de 500
a 1000 Hz. Em se tratando de salas de prética e ensino de musica de
volumes reduzidos, Rocha (2010) compilou dados de diversos autores e
tabulou (Tabela 1) os valores de TR indicados para os diferentes usos
encontrados. J& Vergara, Marros e Paul (2017), em publicacdo mais
recente, sintetizaram dados de sua pesquisa realizada em pequenas salas
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de prética e ensino de musica e apresentaram um TR de 1,4 s, na média
entre 500 e 1000 Hz, para uma sala reverberante e adequada para
praticas em grupo, na opinido dos musicos que utilizavam essas salas,
assim como um TR de 0,4 s para uma sala seca e adequada para estudo.

Para efeito de aplicacdo na norma ISO 3382 o TR, ou Tg €
calculado por regressdo quadratica linear da curva de decaimento
medida a partir dos 5 dB até 35 dB abaixo do nivel de pressdo sonora
inicial. Dessa forma, é possivel considerar o tempo de reverberacdo
através da extrapolacdo da curva de decaimento dos 30 dB (5 a 35 dB)
ou 20 dB (5 a 25 dB, excepcionalmente) abaixo do nivel de pressdo
sonora inicial, sendo estes parametros devidamente nomeados como T
e Ty, respectivamente.

Tabela 1 - Tempos de reverberagdo, minimo e méximo, recomendado para
diferentes usos voltados & musica por diversos pesquisadores.

Ensaio/Pratica de | Pequenas Ensino
Autor conjunto de salas de (teoria
banda/orguestra pratica musical)
Lane e Mikeska (1955) 04a05 | 055a0,65
Young e Gales (1956) 04a23 - -
Karsai (1974) 04a0,8 - -
Volker (1988) 05a0,7 - -
Cohen (1992) - 0,3a0,4 -
Tennhardt e Winkler (1994) 05a1,1l - -
Boner e Cofen (2000) Nat.Assoc.
of Schols of Mu(sic ) 09215 ) ]
BB93 (2003) 06al,.2 <08 -
Ryherd (2008) 0,8a1,0 - | 040a0,50

Fonte: ROCHA (2010). Adaptado pela autora.
2.5.2 Tempo de decaimento inicial

O tempo de decaimento inicial (EDT) é medido da mesma forma
gue o TR, porém trata apenas do decaimento dos primeiros 10 dB,
enquanto que o TR trata do decaimentos dos 60 dB. De forma resumida,
é o intervalo de tempo, em segundos, necessario para que o nivel de
intensidade de um determinado som decres¢a 10 dB ap6s o término da
emissdo de sua fonte. O EDT é o parametro acustico que descreve a
reverberacdo percebida pelo ouvido humano, ou seja, a parte da
reverberacdo que somos mais sensiveis (SCHMID, 2013). A ISO
3382:2009 aponta que 0 EDT ¢é subjetivamente mais importante do que
0 TR, tendo em vista que aquele tem relacdo com a percepcdo da
reverberacdo, enquanto que esse Ultimo apenas relaciona-se com as
propriedades fisicas da sala.
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Vergara, Marros e Paul (2017) identificaram como preferida
pelos musicos um EDT de 1,4 s para sala de pratica em conjunto e de
0,3 s para estudo.

2.5.3 Vivacidade

Vivacidade, ou Liveness conforme Beranek (2004), é o parametro
acustico subjetivo associado ao alto tempo de reverberacdo. Segundo
Schmid (2013), depende da combinacdo de um volume relativamente
grande e uma area de absorcdo sonora relativamente pequena. Beranek
(2004) afirma que uma sala é considerada viva quando o tempo de
reverberacdo € maior que 1,6 segundos. Abaixo disso sdo consideradas
secas ou mortas.

Para conhecer a Vivacidade de uma sala, Beranek (2004) associa
objetivamente o pardmetro aos tempos de reverberacdo na faixa de
frequéncias de 350 Hz a 1400 Hz, chamando-as de frequéncias médias
(mid-frequencies), porém mantém a referéncia de TRgy com a média
aritmética dos tempos de reverberacéo nas bandas de 500 Hz e 1000 Hz,
referéncia essa também apresentada em seus estudos anteriores,
conforme afirma Mannis (2008).

2.5.4 Calor

E o parametro acUstico subjetivo associado a percepcao do tempo
de reverberacdo longo nas médias e baixas frequéncias, também
definido como refor¢o de graves ou vivacidade dos graves. Beranek
(1996) afirma que um TR muito longo nas baixas frequéncias ou mesmo
muito curto comparado com um TR nas médias frequéncias pode afetar
a percepcdo dos masicos. O autor associa esse parametro subjetivo ao
pardmetro objetivo Razdo de Graves (BR), de forma que o mesmo pode
ser definido pela Equag&o 7.

TRi;5 + TR
BR = 125 250

= )
TRs500 + TR1000
Para Beranek (1996), um BR 6timo para salas com TR maiores
gue 1,8 segundos é em torno de 1,1 e 1,25 e para salas com TR menores
ou iguais a 1,8 segundos um BR em torno de 1,1 e 1,45.
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2.5.5 Brilho

Similar ao Calor, Brilho (Br) é o pardmetro acustico subjetivo
associado a percepcao do tempo de reverberacdo longo, porém em altas
frequéncias. Schmid (2013) afirma que o Brilho pode proporcionar
beleza a musica, mas ressalta que no caso da fala, ndo é particularmente
desejavel. Beranek (2004) explica que um som claro, vibrante e rico em
harménico é chamado de brilhante. O autor coloca que, para preservar o
brilho em uma sala, o Brilho ndo pode estar abaixo de 0,7, sendo que o
Br pode ser quantificado similar ao BR, porém nesse caso através da
razdo entre os TRs nas médias e altas frequéncias, expresso pela
Equacéo 8.

_ TR2000 + TRa000 .
TRs500 + TR1000 ®)

2.5.6 Clareza

Clareza (Cg) € 0 coeficiente entre a energia sonora recebida por
um receptor entre 0 e 80ms (milissegundos) decorridos da audicdo da
primeira frente de onda e a energia sonora recebida de 80ms até o final
da reverberagdo (Equacgdo 9). Para Figueiredo (2005), um bom grau de
clareza em uma sala é quando a musica tocada na mesma soa bem
definida, com articulacdes sonoras limpidas e precisas, do contrério, o
som se apresenta confuso e indefinido.

Em seus estudos, Beranek (1996) atenta que os valores de clareza
preferidos pelos musicos podem variar de acordo com a situacdo. Em
seu exemplo, onde um mesmo maestro prefere salas para ensaios com
Cgoentre 1 e 5 dB, porém prefere uma sala com Cgyentre -1 e -4 dB para
apresentacGes com audiéncia.

IBOms

2
(t)dt
Cao = 10log 2= [4p] (©)
Jooms P (Ot

2.5.7 Definicéo

Definicdo (Dsp) é 0 coeficiente entre a energia sonora recebida
por um receptor entre 0 e 50 ms decorridos da audi¢do da primeira
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frente de onda, ou seja, apds o som direto, e a energia sonora total, até o
final da reverberacdo, calculado através da Equacao 10.

50ms o
p” (H)dt
Dso = 1010gf000—2 [%] (10)
JeomsP? (Dt

E um pardmetro habitualmente mais utilizado no estudo da
qualidade acustica de salas para a palavra falada, pois, assim como a
Clareza, esta associada a inteligibilidade do som, porém trata da energia
sonora inicial, entre 0 e 50 ms, diferente da Clareza. Segundo Sala e
Viljane (1995), estando a energia do som que chega ao ouvinte mais
concentrada nos primeiros 50 ms haverd um reforco na voz do orador.
De acordo com Kuttruff (2000), para a palavra falada, quando mais
préximo de 100% esteja Dsg, melhor sera a definicdo do estimulo
sonoro.

Custodio (2004) afirma que, em salas de concerto boas
acusticamente, a Definicdo estd em torno de 50% nas médias
frequéncias (500 e 1000 Hz), enquanto que para a fala a Definicdo deve
ser igual ou superior a 65%. Afirma ainda que, para a musica, é
preferivel um valor entre 50% e 65%.

2.5.8 Fator de forca do som ou Parametro G

Segundo Figueiredo (2005), o parametro G estd associado a
impressdo acustica de nivel sonoro (geralmente ligado a acepc¢do
subjetiva dos termos forca, volume, ou intensidade). Esse parametro é
definido como uma medida absoluta dada pela diferenca entre o nivel
sonoro da fonte e o nivel sonoro medido num ponto receptor. O mesmo
autor afirma ainda que essa caracteristica o coloca como um parametro
bastante indicado para a comparacéo entre salas.

O parametro G pode ser medido pela diferenca no nivel de
pressdo sonoro total em um determinado ponto da sala e o nivel de
pressdo sonoro que esta mesma fonte produz em um ponto a 10 m da
fonte em campo livre'. J&4 em campo difuso®, o valor do pardmetro G

! E o campo acUstico que se encontra numa éarea distante das superficies
refletoras de modo que as mesmas exercam efeito desprezivel sobre a regido de
interesse.

2 E o campo aclstico de densidade energética sonora uniforme em que a
poténcia acustica por unidade de area é a mesma em todas as diregdes.
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torna-se uma funcdo do tempo de reverberacdo e do volume da sala,
podendo ser calculado pela Equagéo 11.

TR
G =10log (7> +45 [dB] (12)

Para Beranek (1996), salas com uma boa qualidade acuUstica
apresentam valores de G variando entre 4 e 5,5 dB, nas frequéncias
médias de 500 e 1000 Hz.

2.5.9 Difus&o e Indice de difusividade da superficie

A difusdo, ja aqui conceituada, é um efeito bastante desejado em
salas de musica. Associado a este fendmeno estdo o coeficiente de
difusdo (d) e o coeficiente de espalhamento (s). Enquanto que o
coeficiente de difusdo contém informacBes da capacidade que a
superficie tem em espalhar som para todas as direcOes, o coeficiente de
espalhamento ndo inclui nenhuma informagéo quanto a direcdo do som
refletido, mostrando apenas seu potencial de refletir uma onda de forma
difusa e ndo especular, ndo necessariamente conseguindo dispersdo.
Dessa forma, quando o objetivo é avaliar a qualidade do espalhamento,
o coeficiente de difuséo é o mais adequado (BISTAFA, 2004).
Long (2006) afirma que, embora ndo haja acordo geral que a
difusdo é boa, ha menos certeza sobre a quantidade ou o tipo e como
medi-la. Bistafa (2004) ressalta que, apesar do estdgio bastante
avancado que se encontram as pesquisas acerca de materiais difusores,
ainda relativamente pouco se sabe sobre os efeitos subjetivos da difuséo,
bem como até que ponto a qualidade acUstica da sala dela depende.
Beranek (2004) destaca um estudo desenvolvido por Haan e
Fricke (1993) em salas de concerto onde, atraveés de um procedimento
visual, é possivel classificar a qualidade acustica das irregularidades das
superficies de uma sala, com base na inspe¢do, ou fotografias e
desenhos. Essa qualidade das superficies foi por eles nomeada de indice
de Difusividade da Superficie (SDI) e categorizaram as superficies da
seguinte forma:
e Alta difusividade (SDI = 1): superficies com reentrancias
aleatérias por toda superficie com profundidades maior que 50
mm;

e Meédia difusividade (SDI = 0,5): superficies com rebaixos
superficiais de profundidades menores que 50 mm;
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e Baixa difusividade (SDI = 0): superficies planas e superficies
absorvedoras.

2.5.10 Indice de transmissdo da fala

O indice de transmissdo da fala (STI) é um parametro
fundamental para avaliar salas onde a fala é a atividade principal e a
compreensdo do que é comunicado verbalmente é indispensavel, de
forma que trata da inteligibilidade da fala. O parametro leva em
consideracdo o tempo de reverberacdo, 0s ecos e 0 ruido de fundo dos
ambientes, sendo esses 0s principais fatores que afetam a
inteligibilidade. O valor de STI trata de uma escala simples de 1 a 0
onde 1 é uma inteligibilidade excelente e zero a fala é totalmente
ininteligivel. A norma IEC 60268-16 (2003) apresenta valores
recomendados de STI, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de STI recomendados pela norma IEC 60268-16 (2003).

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: IEC 60268-16 (2003).

E importante ressaltar que esses ndo sdo os Unicos fatores
associados com a ma inteligibilidade de uma sala, podendo ainda
interferir nesse critério o conhecimento tanto do ouvinte quanto do
orador do idioma transmitido, a sensibilidade auditiva do receptor, a
posi¢cdo entre o orador e o receptor, dentre outros fatores externos a
gualidade acustica da sala.

Apesar do STI estar especialmente relacionado com a fala e ndo
com a mausica, julgou-se Util levantar esse parametro considerando que
as salas a serem estudadas sdo também utilizadas para aulas teéricas de
musica, onde a fala deve ser inteligivel.

2.6 MEDICOES ACUSTICAS E SIMULACAO COMPUTACIONAL
Conhecidos os parametros relacionados com a qualidade acustica

de salas destinadas ao ensino e pratica de musica € necessario entdo
conhecer os métodos possiveis de se determinar esses parametros da
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sala a ser avaliada. A determinacdo desses parametros pode ser feita por
meio de ensaios experimentais e/ou simula¢do computacional.

De modo geral, para avaliar o desempenho acustico de salas séo
usados os parametros de ruido de fundo e tempo de reverberagdo. O
método tradicional para a medicdo do tempo de reverberacdo baseia-se
na medida do decaimento do som no ambiente a partir da interrupgdo de
um sinal sonoro (ruido branco ou rosa) emitido por uma fonte. Um
método mais recente para avaliar as propriedades acusticas de uma sala
baseia-se no principio da resposta de um sistema a um impulso sonoro.
A técnica impulsiva permite, além do calculo do tempo de reverberacéo,
o calculo de outros pardmetros acusticos (OLIVEIRA, 2006).

2.6.1 Resposta Impulsiva

Viveiros (1995) afirma que através da técnica de respostas
impulsivas, diversos e importantes parametros podem ser obtidos no
campo da Acustica de Salas. Caracteristicas de materiais e de
componentes de edificagfes, bem como critérios de qualidade de salas
podem ser avaliados de forma rapida e precisa.

Segundo Kuttruff (2000), a resposta impulsiva fornece
informacOes sobre a qualidade de transmissdo do som em uma sala que
vai muito além da avaliagdo da reverberacdo. Para o autor, a resposta
impulsiva pode ser considerada como a impressao digital acUstica de
uma sala.

Figura 11 - Resposta impulsiva mostrando o som direto, as primeiras reflexdes e
as reflexdes subsequentes do decaimento reverberante de uma sala.

Som direto

Primeiras reflexges

| H ‘ Reverbergdo
0 100ms

Tempo (s)
Fonte: Adaptado de Barron (2010).

NPS [dB)

A resposta impulsiva é, portanto, um registro de pressdo sonora
em um determinado ponto da sala, feito a partir do momento em que a
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sala é sonorizada com um impulso. Uma simples inspecdo visual da
resposta impulsiva revela o som direto, as primeiras reflexdes, e as
varias reflexdes que atingem o ouvinte logo apds o som direto. O espago
acustico da sala é entdo caracterizado pelo decaimento reverberante,
como mostra 0 exemplo de reflectograma na Figura 11 (BISTAFA,
2003).

Segundo Masieiro et al. (2004), o impulso de excitacdo da sala
pode ser criado de forma anal6gica, como disparos de arma de fogo, por
exemplo, ou de modo digital, com softwares que geram o sinal de
excitacdo e o transmite através de uma fonte sonora.

2.6.2 Simulacdo Computacional

De acordo com Gade (2007), a simulagdo computacional leva em
consideracdo a geometria e a distribuicdo dos materiais em um
ambiente, bem como a posicdo real da fonte e do receptor. Como
resultados, é possivel predizer os valores para diversos parametros
acusticos importantes e, ainda, a geracdo de amostras de audio do som
produzido naquele ambiente para julgamentos subjetivos.

Vergara (2013) afirma que a simulacdo acUstica de salas vem
ganhando cada vez mais importancia e aplica¢des, devido as interfaces
cada vez mais amigaveis com as quais tem sido desenvolvidos o0s
programas computacionais e, ainda, a maior precisdo nos resultados
encontrados. Além disso, a possibilidade também de se realizarem
diversas modelagens com rapidez podendo ainda serem alteradas as
dimensfes e geometrias das salas, bem como as propriedades acusticas
dos materiais que compdem as salas possibilitando simular diferentes
campos acusticos e prever os parametros acusticos envolvidos com a
qualidade acustica a qual se destina aquela sala.

Marros (2011) ressalta que ha uma complexidade na aplicacdo da
simulacdo que estd na correta insercdo dos dados numéricos que
permitem a simulacdo, tanto em relacdo as geometrias e materiais
guanto no que diz respeito aos algoritmos de célculo. Entretanto, a
mesma autora coloca que diversas pesquisas realizadas nos Ultimos anos
por diversos pesquisadores tém mostrado que a simulagdo
computacional é bastante confiavel para diversos modelos e dimensdes
de salas.
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Um round robin® organizado por Voérlander (1995, apud
MARRQOS, 2011, pg. 49) em 1995 testou 14 diferentes programas
computacionais de simulagdo acustica para um mesmo auditério. O
Odeon, software, que serd utilizado neste trabalho, estava entre os trés
programas que obtiveram melhores resultados.

O Odeon é um software de simulagdo acustica que baseia-se nos
principios da acUstica geométrica, na teoria do tracado de raios, termo
gue vem originalmente da fisica Otica, que analisa a distribuicdo do
campo acustico de uma sala através da propagacdo dos raios sonoros
(SVENSSON, 2008).

Diversas pesquisas acerca da comparacdo de dados medidos
experimentalmente com os dados obtidos através de simulagdo tem
demonstrado a capacidade, cada vez maior, da simula¢do computacional
de se aproximar da situagéo real, bem como apontado limitacdes desses
programas que podem provocar erros. Bork (2000) observa que 0s
pontos fracos dos programas concentram-se nos calculos de baixas
frequéncias, bem como na grande diversidade de dados estimados para
areas de assento de cadeiras e poltronas, que consequentemente ocasiona
uma extensa diversidade de dados de coeficientes de absorcdo e
difusividade para esses mobiliarios.

Nas mesmas pesquisas comparativas, Shiokawa e Rindel (2007)
compararam simulacBes realizadas com a adocdo de modelos
geométricos detalhados confrontando com modelos geométricos
simplificados e constataram que os modelos simplificados, feitos pela
reducdo do numero de superficies, sdo suficientes para as simulagdes
acusticas de salas, otimizando o tempo de simulacéo.

Rindel (2000) destaca que as técnicas de simulacdo
computacional tém melhorado significativamente nos ultimos anos,
oferecendo vérias vantagens em comparacfes com o modelo em escala.
O autor observa que o espalhamento do som das superficies tem se
mostrado uma importante técnica de simulagdo acustica de sala, o que
chama atencdo para a necessidade de uma melhor informacdo sobre as
propriedades de dispersdo dos materiais. Em contrapartida, embora a
simulacdo computacional pode lidar muito bem com a dispersdo, o
conhecimento sobre quais os coeficientes de dispersdo devem ser usados
ainda é muito escasso, limitando muitas vezes a simulacdo a insercdo de
dados apenas de absorcdo sonora (RINDEL, 2000).

*Teste de comparacdo onde um participante enfrenta todos os outros
participantes 0 mesmo nimero de vezes.
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2.6.3 Limiar diferencial (Just Noticible Difference)

No estudo da impressdo subjetiva dos parametros para avaliagdo
da qualidade acustica, uma das principais tarefas estd em determinar a
variacdo minima da grandeza fisica capaz de provocar uma variacao
apenas perceptivel da sensacdo subjetiva. Essa variacdo, de acordo com
Bistafa (2006) e Long (2006), recebe o nome de diferenca apenas
perceptivel (“just noticeable difference”, JND), ou limiar diferencial.

Christensen e Koutsouris (2013) observam que o JND fornece
uma boa sugestdo quanto a precisdo desejavel em uma simulagio
computacional. Se a diferenca entre o "real” (medido experimentalmente
com precisao) e o parametro acustico simulado é menor do que o JND,
entdo ndo ha diferenca perceptivel e o resultado da simulacédo é tdo bom
guanto deveria ser. Porém ressaltam que, em muitos casos, sera dificil
obter resultados com tamanha precisdo, por diversos fatores que podem
estar associados tanto com as limitacGes da simulagdo computacional
guanto a erros ou limitagBes no levantamento experimental.

A 1SO 3382:2009 e 0 manual do Odeon fornecem valores de JND
para alguns pardmetros de avaliagdo da qualidade acuUstica, compilados
na Tabela 3.

Tabela 3 - ParAmetros acUsticos do ambiente e seu respectivo JND.

Aspecto subjetivo Parametro objetivo ~ Frequéncia média (Hz) JND
Reverberacédo T30 (S) 500 a 1000 5%
Percepcéo da reverberacéo EDT (s) 500 a 1000 5%
Clareza Cgo (dB) 500 a 1000 1dB
Definicdo Dso (%) 500 a 1000 5%
Tempo Central Ts (Ms) 500 a 1000 10 ms
Percepcéo do loundness* G (dB) 500 a 1000 1dB

Fonte: I1SO 3382 (2009) e Christensen e Koutsouris (2013).

* Sensacéo subjetiva de intensidade de sons, também chamada de "audibilidade"
por Bistafa (2006).
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3 METODOLOGIA
3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS — ESTUDO PILOTO

Mackey e Gass (2005) definem o estudo piloto como um teste,
em pequena escala, dos procedimentos, materiais e métodos propostos
para uma determinada pesquisa. A importancia de conduzir um estudo
piloto, conforme afirma Canhota (2008), esta na possibilidade de testar,
avaliar, revisar e aprimorar o0s instrumentos e procedimentos de
pesquisa. A aplicacdo de um estudo piloto tem como importante
objetivo a descoberta de pontos fracos e problemas em potencial, para
gue sejam resolvidos antes da implementacdo da pesquisa propriamente
dita.

O estudo piloto deste trabalho foi desenvolvido no auditério do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de
Santa Catarina, que pertence ao Departamento a qual este trabalho de
mestrado esta sendo desenvolvido. Os dados iniciais de levantamento
arquitetdnico e medicdes experimentais foram obtidos de uma pesquisa
correlata, realizada anterior a esta por Oliveira (2014), sabendo que 0s
métodos e matérias utilizados naquela pesquisa foram os mesmos
adotados nesse trabalho. Dessa forma, esse estudo piloto se limitara a
testar os instrumentos e procedimentos da simulagdo computacional.

3.1.1 Levantamento arquitetdnico do ambiente

Sabe-se que o levantamento das caracteristicas fisicas do
ambiente é o primeiro passo para realizar as avaliagfes acusticas do
ambiente. Deve-se levantar dados relativos a geometria da sala,
materiais de revestimento utilizados e mobiliarios presentes. Como
resultado desses levantamentos geram-se plantas baixas, cortes, tabelas,
mapas com todas as informacbes pertinentes para posterior analise
acustica. Oliveira (2014) ressalta a importancia de fotografar o ambiente
para constar no relatério de estudos, de acordo com a norma ISO
3382:1997.

A capacidade do auditério do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo é de 105 pessoas, com volume total de 294,20 m?,
distribuido em formato de "leque”, conforme mostra a Figura 12. A
parede frontal, onde esta localizado o palco, possui duas portas do tipo
"vai-e-vem" de madeira maci¢ca com duas folhas cada uma. A parede do
fundo do auditério possui quatro janelas de 1,24 m x 1,94m e peitoril de
1,01 m do tipo maxim-ar com estrutura de aluminio e vidro simples
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6mm. As duas paredes laterais ndo possuem aberturas (OLIVEIRA,
2014).

Figura 12 - Planta baixa do auditério do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo.
~10,45m

124mx1,94m/1,01 m 1,24
. . rnx1,94m/1,o1m

831 m

Audit. platéia
A=92.58m*

160mx2,10m
|

Audit. tablado

3,83m
Fonte: Oliveira (2014).

Com relacdo ao revestimento, todas as paredes sdo de reboco
liso pintado, o piso é de concreto alisado com tinta Epdxi, com exce¢ao
do palco que possui tablado de madeira. O teto ndo possui forro, sendo
apenas de reboco alisado. A iluminacdo acontece com duas luminarias
de sobrepor para duas lampadas fluorescentes tubulares no palco, e
luminérias circulares pequenas para duas lampadas fluorescentes
compactas na area de audiéncias. O Quadro 1 apresenta as areas de cada
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sonora

Quadro 1 - Areas dos materiais e respectivos coeficientes de absorgio sonora.

Quadro de materiais e coeficientes de absor¢do sonora
) Area Coeficiente de absorcdo

Material

(m?) 125 | 250 | so0 | 1000 | 2000 | 4000

Piso concreto liso - epoxi 92,58 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Deck madeira 6,47| 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10

Teto reboco liso 99,05 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03

Parede alvenariarebocada 106,62( 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04

Portas de madeira, fechadas 7,04 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10

Vidro,janela normal 4,84 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

Persianas 4,84| 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35

Quadro de materiais e absor¢io sonora
ltem Quant. Absor¢do sonora (m? - Sabine)

un) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Mesa madeira* 1| 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10

Cadeira estofada, chata, com 104| 0,08 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24
tecido

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

Fonte: Oliveira (2014).

O mobiliario do auditério (Figuras 13 e 14) é composto por 105
poltronas com assento fixo e prancheta mével, sendo sua estrutura em
ferro com revestimento de poliuretano e estofamento poroso no encosto
e assento, uma mesa de 2,60 m x 0,7 m e um quadro branco de 2,00 m x
1,20 m posicionados na frente do auditdrio (OLIVEIRA, 2014).

Figura 13 - Vista da entrada do

auditorio.

Fonte: Oliveira (2614).

Figura 14 - Vista do fundo do
auditorio.

Fonte: Oliveira (2014).
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3.1.2 Medigdes experimentais

Em suas medicgBes experimentais, Oliveira (2014) testou cinco
técnicas diferentes para obtencdo dos parametros acUsticos da sala,
dividindo-as em cinco fases diferentes, dentre as quais aqui € importante
destacar as duas Ultimas etapas, onde foram definidos e validados os
equipamentos utilizados para os resultados do estudo.

Na quarta fase de seu estudo, Oliveira (2014) realizou uma
medicdo experimental através do método de resposta impulsiva,
seguindo as orientagdes da norma ISO 3382:1997, a qual aconselha o
uso de tal método para obter resultados com maior precisdo. Nesta
medicdo foram utilizados dois equipamentos por ela antes testados,
porém com a substituicdo da Fonte Sonora Omnidirecional, tendo em
vista que essa, sem um equipamento e software especifico, ndo emite
som de impulso. Para emissdo do impulso sonoro foi implantada uma
técnica com balBes de tamanhos médios (convencionais) e gigantes da
marca Art Latex, onde esses sdo estourados para geracdo do sinal
(Figura 15). Nessa medicdo, Oliveira (2014) concluiu que os baldes
gigantes tinham melhor efeito no espectro sonoro, conseguindo alcancar
as baixas frequéncias devido ao tamanho (aproximadamente 46 cm com
o0 baldo cheio), ao volume de ar do baldo, que é de aproximadamente 55
litros, e a espessura do latex. Numa quinta e dltima fase do estudo
realizado por Oliveira (2014), foram realizadas medicGes utilizando os
dois equipamentos adotados com baldes gigantes em nove pontos de
recepcdo, alterando a configuracdo de analise para bandas de oitava (125
a 8000 Hz), conforme orientacGes impostas pela horma 1SO 3382.

Todos os resultados de ambos os equipamentos e fases do estudo
foram analisados por Oliveira (2014), que ap6s a correlagdo e a
validacdo dos resultados dos equipamentos e sistemas adotou o Gltimo
método, com os dois equipamentos somado ao baldo gigante, para
aplicacdo nos estudos de seu trabalho. A autora ressaltou que, a partir da
seguranca obtida com os valores de TR neste estudo piloto, os
resultados para as outras variaveis obtidas através desse método também
podem ser consideradas seguras.

Com a validagdo do método realizada por Oliveira (2014) com 0s
mesmos equipamentos disponiveis para este trabalho em questdo, este
estudo piloto foi concentrado na validacdo do método de simulagéo
computacional para 0 mesmo ambiente.
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Figura 15 - Equipamentos utilizados na quinta fase do estudo piloto.

Bal3o gigante

Sonémetro SOLO

Medidor 2260 |\

Notebook

Energia elétrica \ -~ \/

Fonte: Oliveira (2014).

3.1.3 Simulagdo Computacional

Como dito anteriormente, o programa utilizado para realizar as
simulagBes computacionais neste trabalho serd o Odeon, um software
desenvolvido pelo Departamento de Tecnologia Aculstica da
Universidade Técnica da Dinamarca. Essa etapa de simulagdo serd
realizada em quatro fases principais: confeccdo do modelo geométrico,
definicdo e aplicacdo de materiais, ajuste do modelo e simulacdo
acustica. A Figura 16 ilustra de maneira esquematica 0s processos que
envolveram a etapa de simulagdo computacional.

3.1.3.1 Confeccdo do modelo geométrico

A criagdo de um arquivo contendo as informacgdes das
caracteristicas geométricas da sala que se pretende simular é o ponto de
partida para analisar uma sala no Odeon. A criacdo desse arquivo pode
ser por meio da digitagdo dos dados em um arquivo de texto no mddulo
Odeon editor, utilizando o préprio software, ou utilizando o plugin
disponivel para o SketchUp, ou importando arquivos criados em
programas de CAD (por exemplo, AutoCAD, Autodesk Revit,
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3DStudioMax) com extensdo ".dxf", ou ainda combinando esses
diferentes métodos de modelagem (CHRISTENSEN; KOUTSOURIS,
2013).

Figura 16 - Procedimentos gerais da simulacdo acUstica e as respectivas
ferramentas envolvidas.

Insergdo dos dados de

Confecgao do modelo Exportar modelo L
geométrico geométrico para o coeficientes de
(SketchUp) ODEON absorgdo sonora para

cada area
SketchUp plugin material list
for ODEON

material list

Room setup Insergéo da fonte
Avaliagdo do modelo sonora e pontos de
Ajuste do modelo (verificagdo dos Tempos receptores conforme o
de Reverberagao) levantamento
experimental

Quick Estimate
v Source receiver list

Simulagao Acustica do Ll

modelo

Insergao dos dados
medidos
experimentalmente

job list Anadlise dos resultados

multi point response
Fonte: Elaborado pela autora.

Estudos demonstraram que a confeccdo do modelo no SketchUp e
posterior exportagdo do modelo para o Odeon pode se mostrar um
método menos complexo, especialmente para aqueles que ja
familiarizam-se com a ferramenta, e, por isso, também torna-se um
método mais rapido, de forma que esse foi 0 método adotado para este
trabalho (MARROS; DORNELES; VERGARA, 2010).

A geometria foi modelada de maneira simplificada, com a
minimizacdo de superficies — desprezando pequenas bordas, reentrangas
e detalhes minuciosos irrelevantes para a simulacdo —, seguindo os
levantamentos arquiteténicos antes realizados do local estudado. Cada
tipologia de superficie foi modelada em uma layer, ou camada,
diferente, de acordo com o material de composi¢do, para posterior
insercdo de dados de absorcdo. Na sequéncia, 0 modelo geométrico foi
exportado na extensdo ".par" (extensdo de arquivos suportada pelo
Odeon) através de um plugin para Sketchup fornecido pelo fabricante do
Odeon.
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3.1.3.2 Definicéo e aplicagdo de materiais

Apos inicializar o software Odeon, foi necessario abrir o0 modelo
geométrico de formato ".par" a partir do local onde o arquivo foi salvo.
Feito isso, a etapa seguinte foi inserir os coeficientes de absorcao sonora
de cada superficie, ja antes modelada em camadas diferentes de acordo
com o material. Para essa etapa foi necessario utilizar a ferramenta
"material list", onde é possivel utilizar a lista de coeficientes de
absorcdo sonora ja presentes na biblioteca do Odeon, ou inserir 0s
coeficientes necessarios, por banda de oitava (63 — 8000 Hz), através da
opcao "edit material list". Os coeficientes de absor¢do utilizados nesse
primeiro momento foram aqueles j& listados no Quadro 1, exceto pelas
duas pessoas em pé, que foram desconsideradas na simulacéo.

Na sequéncia, € necessario inserir a localizacdo da fonte sonora
bem como dos pontos de recepgdo do sinal. Para isso é necessario
utilizar a ferramenta "source-recives list" e inserir tanto a localizagéo da
fonte, quanto dos receptores, indicando as coordenadas x, y e z de
localizag8o de cada um desses elementos, de acordo com as localizagdes
dos mesmos nas medigdes experimentais. A Figura 17 mostra a
localizacdo da fonte sonora e dos pontos dos receptores do modelo
simulado.

Figura 17 - Modelo geométrico com a fonte e os pontos receptores locados.
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3.1.3.3 Ajuste do modelo

Existem dois métodos para a verificagdo inicial da qualidade do
modelo geométrico e aplicabilidade dos materiais escolhidos no Odeon.
O primeiro é utilizando a ferramenta "quick estimate" (estimativa
rapida) e o segundo é utilizando a ferramenta "global estimate"
(estimativa global), ambos calculando os tempos de reverberagdo do
modelo (CHRISTENSEN; KOUTSOURIS, 2013).

A "quick estimate" é um método rapido de estimativa do TR,
baseado nas férmulas de Sabine, Eyring e Arau-Puchades, exibindo os
resultados para os diferentes autores. Essa ferramenta encontra-se na
lista de materiais (material list) e assume condicdo de campo difuso para
a sala simulada. Ja a "global estimate" é um método um pouco mais
preciso de verificacdo do TR, de forma que esse método ndo elabora
suposicBes sobre o campo difuso e resulta em um TR mais confidvel,
desde que sejam inseridos os coeficientes de dispersdo dos materiais
(CHRISTENSEN; KOUTSOURIS, 2013). As Figuras 18 e 19 mostram
a interface desses dois métodos de anélise.

Figura 18 - Interface da ferramenta "quick estimate” do Odeon.
Eel Quick Estimate Reverberation =N = =<

Estimated reverberation times
Estimations | Material overview Unuzsed absorption Estimatz area | Alfa

Frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 2000
T Sakine 230 229 246 175 165 138 123 078
T Sshine (modified) 203 202 220 162 155 130 117 076
T Eyring 224 223 240 170 160 133 118 077
T Eyring (modified) 1597 186 214 1586 1439 125 114 074
T Arau-Puchades 284 283 272 140 179 150 134 083
T Arau-Puchades (modifed) 221 220 241 174 1EB6 133 127 080

frawr dveed FA
Quick estimated reverberation times (modified)

v Il T Sabine
* Il TEyring
v [l T Arau-Puchades

RT (seconds)

Modified values

63 125 250 500 1000 2000 4000 2000
Frequency (Hz)

Calculation setttings
“Yolume seltings

[ User defined volume Suggest box valume 100 e

Source

1FONTE - Paointsource at (xy.2) = (57.75.545 1.5 +
Fonte: Elaborado pela autora.

Cazturn Run
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Figura 19 - Interface da ferramenta "global estimate" do Odeon.
s Global RT ==

Energy curves E stimated reverberation times Free path distribution

Estimated global reverberation times (Source 1, 42654 rays used)
Estimated room volume:284, 15 m*

— T3063=2048
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ambos os métodos foram utilizados para verificacdo inicial da
qualidade do modelo, que resultou em uma grande discrepancia dos
tempos de reverberagdo simulados com aqueles medidos
experimentalmente. Apesar do potencial de confiabilidade da ferramenta
"global estimate”, a escassa informacdo dos devidos coeficientes de
dispersdo dos materiais j& resulta em uma limitacdo inicial para essa
simulacéo, de forma que esses dados ndo foram inseridos (RINDEL,
2000).

Para calibrar o modelo buscando a minima diferenca entre dados
medidos e simulados, alguns ajustes foram realizados, bem como
posteriores verificagfes, alterando o coeficiente de absorcdo das
cadeiras para dados de outras referéncias disponiveis, e também
ajustando algumas configuraces da sala na ferramenta "room setup"
conforme sugeria 0 Manual do Usuario do Odeon quando correcdes séo
necessarios.

3.1.3.4 Simulag&o acustica

Apos fazer os ajustes possiveis no modelo e verificar uma
aproximacdo dos tempos de reverberacdo simulados com os medidos
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experimentalmente, a proxima etapa do processo de simulacdo foi
configurar o tipo de resultado desejado atraves da resposta impulsiva da
sala na ferramenta "job list". Existem trés formas de obtencdo dos
resultados: “single point response”, "multi point response™ e "grid
response”. O primeiro oferece um calculo detalhado dos resultados para
um Unico ponto de receptor selecionado; o segundo oferece os
parametros acusticos da sala para todos os receptores definidos na lista
de receptores; e o ultimo oferece um célculo geral dos parametros da
sala levando em conta uma grade criada no menu "define grid".

Inicialmente a opgdo escolhida foi a “single point response™ a fim
de obter dados detalhados de cada um dos pontos de recepcéo.
Posteriormente foi obtida a resposta também por meio de "multi point
response” onde é possivel inserir os dados das medicdes experimentais e
verificar graficos diretamente no Odeon para comparagdes desses dados
com os simulados.

3.1.3.5 Analise dos resultados

Para analise da confiabilidade do modelo foram utilizados os
pardmetros de Tempo de reverberagdo (TR), Tempo de decaimento
inicial (EDT), Clareza (Cg) e Definicdo (Dsp), medidos
experimentalmente comparados com 0s mesmos parametros simulados.

A Figura 20 mostra a diferenca entre os dados medidos e os
dados simulados, em banda de oitava na faixa de frequéncia de 500 e
1000 Hz para comparacdo com os valores de JND sugeridos pela 1SO
3382-1:2009. Nessa comparacao inicial é possivel perceber que o Unico
pardmetro que se encontra abaixo do JND indicado pela bibliografia
consultada é o tempo de reverberacdo, de forma que somente esse tem
uma diferenca entre o dado medido e o dado simulado ndo perceptivel a
audicéo.

Figura 20 - Diferenca entre valores medidos e simulados, na faixa de 500 e
1000 Hz, comparados com 0 JND.
TR EDT Cao Dso
MEDIDO 1,31s 1,60s -2,6dB 23,9%
SIMULADO 1,35s 1,38s 1,2dB 42,0%
DIFERENCA 3% 13%  3,7dB 43,0%
JND 5% 5% 1dB 5%

Fonte: Elaborado pela autora.

Os Gréficos de 1 a 4 mostram as curvas dos dados medidos e
dados simulados, em banda de oitava, para cada um dos parametros. O
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Gréfico 1 demonstra a similaridade dos tempos de reverberagdo medidos
com os simulados, fator esse que foi determinante na etapa do ajuste do
modelo para avangar para a etapa da simulagdo acUstica. A grande
discrepancia de valores na frequéncia de 125 Hz pode estar associada
com a limitacdo que softwares de simulacdo computacional tém em
baixas frequéncias.

Grafico 1 - Comparativo do Tempo de Reverberagdo (TR) medido
experimentalmente e simulado, por bandas de oitava.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar da grande semelhanca verificada da comparacdo dos
tempos de reverberacdo medidos com os simulados, 0 mesmo n&o
ocorreu quando comparados os dados de tempo de decaimento inicial
(EDT), pardmetro associado com a sensagdo que 0 ouvinte tem da
reverberacdo do ambiente. O Grafico 2 mostra que os dados simulados
encontram-se bem distantes dos medidos, principalmente nas baixas
frequéncias, e tendem a se aproximar na faixa acima de 1000 Hz. A
distancia dos resultados medidos para os resultados simulados nas
baixas frequéncias, que tende a diminuir nas frequéncias mais altas,
pode estar associada com as limitacdes do software no que diz respeito a
acustica ondulatoria, ou seja, baixas frequéncias.

Gréafico 2 - Comparativo do Tempo de decaimento inicial (EDT) medido
experimentalmente e simulado, por bandas de oitava.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Essa discrepancia foi ainda maior quando comparados os dados
de Clareza (Cg), parametro que € a razdo logaritmica entre a energia
inicial (0 a 80 ms) e a energia final (reverberante) do som. O Gréfico 3
mostra que nas baixas frequéncias existe uma diferenca de até 9,4 dB
entre o parametro simulado e o medido, diferenca essa que é reduzida na
faixa de 1000 Hz.

Grafico 3 - Comparativo da Clareza (Cg) medida experimentalmente e
simulada, por bandas de oitava.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A mesma discrepancia entre dados medidos e simulados é
verificada quando comparado o pardmetro Defini¢do (Dsp), que € a
razdo linear entre a energia que chega ao receptor aos primeiros 50 ms e
a energia total do som. O Grafico 4 mostra que, apesar da diferenca
entre os dados medidos e simulados chegarem a até 25,8% na faixa de
250 Hz, as duas curvas se apresentam bastante similares. Novamente
atenta-se para o fato da aproximacédo dos dados na faixa de 1000 Hz.

Gréafico 4 - Comparativo da Definicdo (Ds;) medida experimentalmente e
simulada, por bandas de oitava.

70 64,1
P |
60 . 165 500
50 109 431
) 2
R0 oo 31,0 -
(=] By .
30 ;
2 - ./ /‘—?443* —+—MEDIDO
2 A
16 et 279 278  3a —B—SIMULADO
10 15,9
0 8,2

125 250 500 1000 2000 4000 BOOO
Frequéncia [Hz)
Fonte: Elaborado pela autora.

Os Graficos de 5 a 8 mostram a comparacdo ponto a ponto dos
dados medidos e dados simulados, na faixa de frequéncia média de 500
e 1000 Hz, para cada um dos parametros. Esses graficos mostram o que
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ja evidenciavam os gréficos anteriores: os dados simulados que mais se
aproximam dos dados medidos sdo aqueles referentes ao tempo de
reverberacao.

Apesar dos parametros de Tempo de decaimento inicial (EDT),
Clareza (Cgp) e Definicdo (Dsg) apresentarem diferencas significativas
na comparacdo dos dados simulados com os dados medidos
experimentalmente, o estudo piloto se mostrou valido pelo objetivo de
conhecer e possibilitar um primeiro contato com a ferramenta de
simulacéo computacional disponivel para o trabalho.

As discrepancias na comparacdo dos dados, mesmo ap0ds ajustes
do modelo e compatibilizacdo dos tempos de reverberagdo, podem estar
associadas tanto com as limitacGes do software no que diz respeito a
acustica ondulatéria, quanto a falta de referéncias no que diz respeito a
insercdo de dados de difusividade dos materiais, ou ainda a erros ou
limitacBes nas medicGes experimentais dos parametros.

Para garantir uma avaliagdo mais precisa das salas que se
pretende analisar neste trabalho serdo verificadas também as frequéncias
naturais da sala (modos acusticos), bem como a Frequéncia de
Schroeder, de cada uma das salas, frequéncia acima da qual é
conveniente analisar a sala sob a ética da acustica estatistica e acustica
geomeétrica, e abaixo da qual é necessario analisar a sala por meio da
acustica ondulatoria.

Além disso, sera atentado também para que todos os
procedimentos das medi¢fes experimentais sejam realizados com a
maior precisao possivel a fim de ndo prejudicar a busca pela fidelidade
do modelo geométrico simulado.

Gréfico 5 - Tempo de Reverberacdo (TR) médio entre 500 e 1000 Hz medido
experimentalmente comparado com o simulado, ponto a ponto.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréafico 6 - Tempo de decaimento inicial (EDT) médio entre 500 e 1000 Hz
medido experimentalmente comparado com o simulado, ponto a ponto.
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Gréfico 7 - Clareza (Cgp) média entre 500 e 1000 Hz medida experimentalmente
comparada com a simulada, ponto a ponto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 8 - Definicdo (Ds;) média entre 500 e 1000 Hz medida
experimentalmente comparadas com a simulada, ponto a ponto.
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4 OBJETO DE ESTUDO

As trés salas da Coordenadoria Artistica do IFSC Campus
Floriandpolis estdo localizadas no piso térreo da ala norte do campus,
logo ao lado da sala da coordenadoria (Figura 21). Os acessos as salas
estdo voltados ao deposito de instrumentos musicais e a escada que da
acesso ao pavimento superior que, juntos, formam um corredor.
Enquanto que no sentido oposto aos acessos, onde se localizam as
janelas das salas, esta uma via interna do campus para 0 acesso de
veiculos aos estacionamentos. As trés salas tem formato retangular, com
todas as superficies paralelas. A largura das salas, no sentindo acesso-
janelas, é sempre fixa em 7,52 m, assim como o pé-direito que é de 3,44
m.

Figura 21 - Vista do péatio interno do campus ao depdsito de instrumentos
musicais (em destaque) que forma um corredor junto as salas da Coordenadoria
Artistica do campus.
o d N {
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Fonte: Acervo da autora.

4.1 SALA DE MUSICA

A Sala de Musica é a maior das trés salas, com 81 m2 e volume
de 261,64 m3. E utilizada pelos mUsicos e alunos do IFSC para ensaios
praticos (em grupo e individual), aulas teéricas em grupo e até mesmo
para apresentacdes musicais. Possui duas portas, uma que da acesso ao
mesmo nivel do corredor e outra que da acesso ao palco que esta a +0,42
m do nivel do corredor, sendo que ambas sdo do tipo de giro de uma
folha. No sentido oposto as portas ha sete janelas do tipo maxim-ar.
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Em relagdo aos materiais das superficies, as paredes sdo simples
de alvenaria de tijolos ceramicos furados, rebocadas e pintadas com tinta
latex acrilica. O piso é de taco de madeira e o tablado possui piso
laminado de madeira. O teto ndo possui forro, sendo apenas de reboco
alisado e pintado com tinta latex acrilica. As janelas sdo de estrutura de
PVC e vidro simples 6 mm. As portas sdo de madeira maciga. Cabe
ressaltar que as janelas séo cobertas por persianas que permanecem, na
maior parte do tempo, fechadas, cobrindo as janelas. A Figura 22
apresenta a planta baixa da sala e 0 Quadro 2 apresenta as areas de
superficies de cada material.

Figura 22 - Planta baixa da sala de musica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O mobiliario presente na sala é composto por diversos objetos,
tais como mesa em MDF, mesa em madeira maciga, estantes metalicas,
arquivo metalico, painéis de avisos em corti¢a, um quadro branco fixo e
outro mével, cadeiras em couro sintético com estofado fino, tripés para
partitura, um piano de parede, entre outros diversos objetos (Figuras 23e
24. E importante salientar que grande parte dos objetos presentes na sala
ndo séo fixos (como cadeiras, tripés, bancos), podendo estar também no
dep6sito de instrumentos e materiais de apoio, conforme a necessidade,
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e, portanto, serdo quantificados e caracterizados no momento dos
ensaios experimentais.

Quadro 2 - Area de superficie de cada material na Sala de MUsica.
Quadro de areas por superficie

Material Area (m?)

Parede alvenaria rebocada 105,70
Piso de taco de madeira 43,2
Piso laminado de madeira 37,8
Teto reboco liso 81
Portas de madeira 4,30
Vidro, janela 8,72
Persianas 8,72

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23 - Interior da sala de musica.

Figura 24 - Interior da sala de musica
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Fonte: Acervo da autora. Fonte: A'cervo da auora.
4.2 SALA DE ARTES VISUAIS

A Sala de Artes Visuais tem uma &rea de 59,50 m? e volume de
204,70 m3, E utilizada para todos os tipos de atividades artisticas pelos
alunos da instituicdo, especialmente as artes plasticas e visuais. Possui
duas portas de acesso, do tipo de giro de uma folha, e, no sentido oposto
a essas, ha oito janelas do tipo maxim-ar.

Em relagdo aos materiais das superficies, as paredes sdo simples
de alvenaria de tijolos cerdmicos furados, rebocadas e pintadas com tinta
latex acrilica. O piso é de ceramica. O teto ndo possui forro, sendo
apenas de reboco alisado e pintado com tinta latex acrilica. As janelas
sd0 de estrutura de PVC e vidro simples 6 mm. As portas sdo de madeira
macica com duas janelas de vidro cada uma. Assim como na sala de
musica, também ha persianas cobrindo toda a extensdo das janelas de
vidro, exceto nas portas. A Figura 25 apresenta a planta baixa da sala e o
Quadro 3 apresenta as areas de superficies de cada material.
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Figura 25 - Planta baixa da Sala de Artes Visuais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O mobiliario presente na sala é muito variado, tais como mesa em
MDF, estantes e armarios metalicos, mapoteca metalica, pia para a
lavacdo de materiais, pranchetas para desenhos, teldo para projecgdes,
cadeiras plasticas e estofadas, piano de parede, violinos, entre outros
materiais para atividades artisticas (Figuras 26 e 27). Assim como na
sala de musica, os objetos presentes na sala serdo quantificados e
caracterizados no momento dos ensaios experimentais para garantir a
fidelidade dos ensaios.

Quadro 3 - Area de superficie de cada material na Sala de Artes Visuais.
Quadro de areas por superficie

Material Area (m?)
Parede alvenaria rebocada 92,13
Piso ceramico 59,50
Teto reboco liso 59,50
Portas de madeira 3,65
Vidro, porta 0,65
Vidro, janela 10,30
Persianas 10,30

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 26 - Interior da Sala de Artes Figura 27 - Interior da Sala de Artes
Visuais. Visuais.

Fohte: Acervo da autora. Fonte: Acervo da autora.
4.3 SALA DE TEATRO

A Sala de Teatro é a menor das trés salas, com uma area de 43,90
m?2 e volume de 151 m3. E utilizada principalmente para as atividades de
teatro pelos alunos da institui¢cdo. Possui uma porta de acesso, do tipo de
giro de uma folha, e, no sentido oposto a essa, ha seis janelas do tipo
maxim-ar.

Em relagdo aos materiais das superficies, as paredes sdo simples
de alvenaria de tijolos ceramicos furados, rebocadas e pintadas com tinta
latex acrilica preta. O piso é de ceramica. O teto ndo possui forro, sendo
apenas de reboco alisado e pintado com tinta latex acrilica preta. As
janelas sdo de estrutura de PVC e vidro simples 6 mm pintados com
tinta preta. A porta é de madeira macica. Ao contrario das salas
anteriores, esta sala ndo possui persianas. A Figura 28 apresenta a planta
baixa da sala e 0 Quadro 4 apresenta as areas de superficies de cada
material.

O mobiliario desta sala é composto por uma mesa de madeira
macica, uma cadeira estofada, cadeiras de plastico e cadeiras de
madeira, duas estantes metalicas, um armario para as instalagdes de som
(Figuras 29 e 30). Assim como nas outras salas, 0s objetos presentes na
sala serdo quantificados e caracterizados no momento dos ensaios
experimentais.
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Figura 28 - Planta baixa da Sala de Teatro
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 4 - Area de superficie de cada material na Sala de Teatro.
Quadro de areas por superficie

Material Area (m?)
Parede alvenaria rebocada 82,80
Piso ceramico 43,90
Teto reboco liso 43,90
Porta de madeira 2,15
Vidro, janela 7

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 29 - Interior da Sala de Teatro.  Figura 30 - Interior da Sala de Teatro.

Fonte: Acervo da autora. Fonte: Acervo da autora.
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5 PARTICULARIDADES ACUSTICAS DAS SALAS

Caélculos analiticos foram realizados a fim de conhecer as
particularidades acUsticas de cada uma das salas, ou seja, como se
comportam as ondas sonoras em cada uma das salas, podendo assim
justificar possiveis incoeréncias nas medi¢des quando comparadas a
simulacdo computacional, tendo em vista as limitagGes da simulagdo em
baixas frequéncias.

5.1 FREQUENCIA DE SCHROEDER

A Frequéncia de Schroeder marca a transicdo abaixo da qual é
mais Gtil analisar a sala sob a dtica da acustica ondulatéria e, acima
desta, basta a andlise a partir da aclstica estatistica e acUstica
geométrica. Dessa forma, abaixo das Frequéncias de Schroeder
calculadas para cada uma das salas, algumas diferencas entre dados
obtidos in loco e dados da simulagdo computacional podem ser
explicadas pela ocorréncia de modos normais de vibragcdes das salas,
tendo em vista que o Odeon utiliza 0 método de tracado de raios, onde
0s modos acusticos podem ndo ser tdo bem representados quanto séo
guando obtidos analiticamente.

A Frequéncia de Schroeder para cada uma das salas, apresentada
na Tabela 4, foi obtida aplicando a Equacédo 2 apresentada no item 2.4,
utilizando o volume da sala e 0 TR médio da frequéncia de 500 Hz
obtido nos ensaios experimentais. Abaixo dessas frequéncias, €
importante conhecer os modos normais de cada uma das salas.

Tabela 4 - Frequéncia de Schroeder calculada para cada uma das salas.

TRsw (5) Volume (m?) | F.de Schoreder (Hz)
Sala de Musica 1,92 263,0 171
Sala de Artes Visuais 191 204,7 193
Sala de Teatro 3,42 151,1 301

Fonte: Elaborado pela autora.
5.2 MODOS NORMAIS

Para analisar o comportamento das ondas sonoras nas salas € (til
analisar os primeiros modos normais axiais — que ocorrem quando as
frentes de onda se movimentam paralelas a um eixo coordenado, ou
seja, entre superficies paralelas em um eixo X ou y, equivalente as
paredes, ou entre superficies paralelas em um eixo z, equivalente ao piso
e teto da sala.
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Os primeiros modos normais axiais calculados para cada uma das
salas sdo apresentados na Tabela 5.

Antes de analisar os modos que poderiam influenciar nos
resultados das medicGes e posterior calibragem do modelo de simulagdo
computacional, convém ressaltar que as medicdes experimentais serdo
realizadas em bandas de oitava, de 125 até 4000 Hz. Assim, os modos
gue agem abaixo da Frequéncia de Schroeder e dentro da faixa de
medicdo podem influenciar em uma medicdo experimental ndo coerente
com a simulacdo computacional, considerando as limitagdes do software
Odeon no que diz respeito a acustica ondulatéria. O resultado de uma
medicdo experimental em um determinado ponto x pode se apresentar
discrepante do resultado simulado para 0 mesmo ponto, visto que o
software ndo considera a existéncia de modos nas salas.

Tabela 5 - Modos normais axiais

| Sala de Msica | salade Artes Visuais | Sala de Teatro
m n | f(mn,) m n | f(mn,) m n | f(mn,l)
f, | 1]o]o] 16 f, |[L]o]o] 22 f, [1]0]0] 23
f,|o(1]o] 23 f, [0]1]0| 23 f, |0|1]0| 29
f, | 2|0]0] 32 fa |2]0|0| 43 fa |2]0]0| 46
fs [0]2]0 46 fs |0]2]0 46 fs |0]0(12 50
f. |3 |0]0| 48 fo |0 |0|1] 50 f, |0|2]0] 59
f, |0|0[1] 53 fo |3(0|0| 65 fo |3]0(0| 69
£, |0|3]0] 69 f, [0|3]0] 69 f, [0[3]0| 88
f, | 5|0[0] 80 fa |0 40| ot fa |0|0|2| 100
f, |0 |4]0] o1 f, |0 |0[2] 100 fo |5|0(0| 114
fio | 6 |0|0| 9 fio | 5]0]0| 108 fio |0 40| 118
fu |0 0|2| 106 fi |0 |5(0| 114 fi |6]0]0| 137
fio | 7 |0]0| 112 fi, | 6(0|0] 130 fi, |0]5]0| 147
fis | 0 |5|0| 114 fis |0 60| 137 fis |0]0]3| 150
fu |8 0|0 128 fu |0 03] 150 fu | 7|00 160
fis |0 |6]0| 137 fis | 7 (0|0] 152 fis |0 6|0 177
fio | 9| 0|0 144 fi |0 |7|0] 160 fie | 8]0]0| 183
f, |0 |0]3] 150 fo, |8|0|0| 174 f,, |0]0[4] 200
fip | 1000 160 fig |0 |8]0| 183 fig | 9 00| 206
fig |0 |7|0 160 fig |9(0|0 195 fig [0[7]0 206
fo | 0 | 8|0 183 fo | 0 04| 200 foo | 4|04 220

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a Sala de Mdsica, os modos equivalentes a 128, 159 e 160
Hz podem afetar mais significativamente as medi¢fes experimentais,
pois agem muito proximos da frequéncia de medicdo 125 Hz e estdo
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dentro da faixa de medigéo abaixo da Frequéncia de Schroeder calculada
para essa sala, 171 Hz. O mesmo ocorre na Sala de Artes Visuais com
0s modos equivalentes a 130, 137, 150, 152, 160, 174, 183, 195 e 200
Hz, considerando a Frequéncia de Schroeder calculada para essa sala
igual a 193 Hz. Ja na Sala de Teatro, uma grande quantidade de modos
tende a ser relevante, considerando as bandas de oitava de 125 e 250 Hz
abaixo da Frequéncia de Schroeder calculada para essa sala, 301 Hz,
frequéncia mais alta do que as calculadas para as outras duas salas
devido ao volume dessa sala que é o menor de todas as trés.

5.3 CARTA DE BOLT

A carta elaborada por Bolt (1946) foi utilizada a fim de verificar
se as dimensdes de cada uma das salas (Tabela 6) contribuem ou néo
para uma resposta acUstica mais suave das mesmas nas baixas
frequéncias, ou seja, distribuicao espacial mais homogénea dos niveis de
pressdo sonora. Conforme pode ser visto na Figura 31, nenhuma das
salas avaliadas se encontra dentro dessas proporcdes.

Tabela 6 - DimensGes, em metros, dos eixos X, Y, z das salas.

z X y
Sala de Musica 3,25 10,77 7,52
Sala de Artes Visuais 3,44 7,93 7,52
Sala de Teatro 3,44 5,84 7,52

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 31 - Salas avaliadas através da carta de Bolt (1946).
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6 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Nesta etapa da pesquisa foram realizados ensaios experimentais
nas salas escolhidas a fim de obter os parametros acusticos da sala de
modo experimental para posterior ajuste e compatibilizacdo do modelo
simulado em computador.

A resposta impulso das salas foi obtida através de medigdes
acusticas realizadas de acordo com as determinagdes da norma 1SO
3382-1:2009, que apresenta os métodos para obtencdo dos parametros
acusticos utilizados para determinar a qualidade acustica de salas. Os
parametros resultantes dessa medicdo foram: Tempo de reverberagdo
(T3), Tempo de decaimento inicial (EDT), Clareza (Cg), Definicdo
(Dso) e Indice de transmissdo da fala (STI).

O sistema utilizado para a medicdo da resposta impulso foi o
seguinte:

e Sondmetro SOLO da marca 01 dB;

e Computador portatil com o software dBBati32, ligado ao

sondmetro SOLO;

o Balbes de latex tamanho gigante.

Os balbes gigantes foram utilizados como fonte para a geragéo do
impulso sonoro, enquanto que o Sonémetro SOLO ligado a um
computador portatil foram responsaveis pela aquisi¢do dos dados e pds-
processamento dos mesmos, conforme mostra a Figura 32.

Figura 32 - Equipamentos utilizados para aquisicdo dos dados no ensaio
experimental.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Em cada uma das trés salas foram utilizadas duas posigdes de
fontes e para cada fonte foram fixados quatro pontos de receptor. Em
cada ponto de receptor foram realizadas trés medicGes a fim de garantir
maior precisdo da medicdo, dessa forma, valores incoerentes podem ser
eliminados. As fontes foram posicionadas a uma altura de 1,50 m e o
microfone, em cada um dos pontos receptores, a 1,20 m. As distancias
entre cada um dos pontos receptores e a fonte sonora correspondente sao
apresentadas na Tabela 7. A nomenclatura utilizada corresponde, na
sequéncia, as medi¢bes nos oito pontos de receptores: P1, P2, P3, P4,
para a Fonte 1 (F1); e PP1, PP2, PP3, PP4, para a Fonte 2 (F2). A
distribuicdo dos pontos e das fontes € apresentada em planta baixa nas
Figuras 33, 34 e 35, para as Salas de Musica, Artes Visuais e Teatro,
respectivamente. Na planta da Sala de Musica, excepcionalmente, 0s
pontos P1, P2, P3 e P4 correspondem aos 4 pontos de receptores para
ambas as fontes.

Tabela 7 - Distancias (x,y) entre ponto receptor e fonte sonora correspondente.

FONTE 1 FONTE 2

Localizagdo P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 PP3 PP4
< Sala de (2,57; | 347; | (1,57; | (1,26; | (2,05; | (1,15; | (6,19; | (5,88;
== Musica 1,80) | 1,92) | 143) | 1,39) | 1,63) | 2,09) | 1,600 | 1,39)
g :’j— Salade Artes| (1,71; | (3,79; | (438; | (1,15; | (0,57; | (2,64; | (3,22; | (1,15;
S B[ vVisuais 1,46) | 064) | 2,11) | 2,07) | 3,555 | 2,71) | 0,05 | 2,07)
E 2 Salade (1,09; | (0,48; | (1,20; | (2,91; | (1,20; | (0,20; | (1,68 | (1,71;
e Teatro 2,22) | 500) | 460 | 325 | 460) | 2,38 | 039) | 1,35)

Fonte: Elaborado pela autora.

Cabe aqui observar que antes das medi¢Bes preocupou-se em
remover as cadeiras existentes em todas as salas, tendo em vista que
esse mobiliario ndo é fixo nas salas e também provisério, bem como
considerando a diminui¢do da complexidade do modelo computacional
a ser confeccionado na etapa de simulacdo computacional, ja que
algumas salas contavam com dezenas de cadeiras empilhadas. Além
disso, as persianas foram mantidas fechadas nas salas que eram dotadas
delas.

Os resultados das medicdes foram tratados inicialmente no
software dBBati32 a fim de corrigir os intervalos de decaimento para
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ajuste do Tempo de Reverberagcdo aproximando-o mais proximo
possivel da correlagdo® igual a 1.

Figura 33 - Planta baixa da Sala de Musica com distribuicdo espacial dos pontos
para medicéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

® Segundo o menu "Ajuda” do software dBBati, no caso do calculo do tempo de
reverberacdo o coeficiente de correlagdo representa a capacidade da linha reta
calculada de ajustar a curva de decaimento real. Normalmente, um coeficiente de
0,95 é considerado como satisfatorio para estimativas de tempo de reverberacéo.
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Figura 34 - Planta baixa da Sala de Artes Visuais com distribuicéo espacial dos
pontos para medicéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 35 - Planta baixa da Sala de Teatro com distribuicéo espacial dos pontos
para medicéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6.1 RESULTADOS

Os dados exportados do software dBBati32 foram analisados e 0s
valores de medigdo que se encontravam discrepantes com os medidos
em um mesmo ponto foram eliminados, considerando a ocorréncia de
alguma interferéncia no momento da medicdo que justificava tal
eliminacdo. Os resultados para cada parametro médio obtido em cada
um dos pontos de receptor, por faixa de frequéncia, em bandas de
oitava, de 125 Hz até 4000 Hz, conforme recomenda a norma ISO 3382-
1:2009, encontram-se no APENDICE A. Para fins de analise
comparativa dos parametros medidos entre as salas, utilizou-se a média
desses pardmetros de cada sala por banda de frequéncia, dados esses
apresentados na sequéncia.

O tempo de reverberagdo é o principal pardmetro acustico para
0 estudo de ambientes internos. Analisando os resultados medidos, na
Figura 36, a diferenca dos TRs medidos na Sala de Teatro é
visivelmente grande quando se observam os TRs medidos nas Salas de
Musica e de Artes Visuais. Esse contraste se deve a quantidade de
elementos absorvedores nas salas, tendo em vista que a Sala de Teatro
possui quase nenhum mobiliario quando comparada as outras duas salas,
bem como nédo possui persianas. Enquanto que as respostas das Salas de
Musica e de Artes Visuais se apresentam bastante similares nas
frequéncias de 500 Hz a 2000 Hz, diferindo-se nas baixar frequéncias,
125 Hz e 250 Hz, demonstrando que a Sala de Mdsica possui maior
absorcéo do som nas baixas frequéncias.

Em seus estudos em salas de concerto, Beranek (1996) sugere o
TR ideal para a musica variando de 1,4 a 2,0 s para a faixa de frequéncia
de 500 a 1000 Hz. J& a sintese organizada por Rocha (2010) apresenta
TRs considerados adequados para salas pequenas voltadas para a pratica
musical, com TRs médios variando de 0,3 a 1,2 s, 0 que demonstra uma
relacdo direta com o volume, onde salas maiores, como as de concerto,
requerem um TR mais longo com relacdo a salas menores, que requerem
um TR um pouco mais curto. Vergara, Marros e Paul (2017)
identificaram como preferida pelos mdsicos, para pratica em conjunto,
salas com TR medindo 1,4 s na média entre 500 e 1000 Hz. Neste
sentido, os TRs de todas as trés salas estdo mais longos do que o
recomendado pela bibliografia, j& que, nestas médias, 0 TR medido na
Sala de Mdsica e na Sala de Artes Visuais ficou entre 1,79 e 1,85, e 0
da Sala de Teatro chegando a 3,19 s.
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Figura 36 - Tempo de Reverberacdo (TR), por banda de frequéncia, das trés

salas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O tempo de decaimento inicial (EDT) pode ser considerado
subjetivamente mais importante do que o TR, considerando que é o
EDT o pardmetro que descreve a percepcdo do tempo de reverberagédo
pelo ouvido humano. Na Figura 37 é possivel verificar que o EDT
medido nas salas estudadas segue a mesma tendéncia que o TR e que se
apresenta ligeiramente além do TR, aumentando em no maximo 0,12 s a
percepcdo do TR. Ainda assim, o EDT médio entre 500 Hz e 100 Hz
ultrapassa o limite considerado adequado pelos estudos de Vergara,
Marros e Paul (2017), que apresentam uma sala com EDT de 1,4 s como
adequada para a pratica em conjunto e de 1,6 s como inadequada.

Figura 37 - Tempo de Decaimento Inicial (EDT), por banda de frequéncia, das
trés salas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Clareza (Cgo) é 0 pardmetro acustico que demonstra 0 quéo
limpo e preciso um som se apresenta na sala, Quando Cgy ndo estd
adequada, o som se torna confuso. Analisando resultados de Cgg
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medidos nas trés salas, na Figura 38, fica clara a relagdo inversamente
proporcional que Cgo tem com 0 TR, ou seja, quanto maior o0 tempo em
gue o0 som se apresenta audivel, menor é a clareza como ele é percebido,
mais confuso ele soa. Isso ndo quer dizer que quanto maior o grau de
Clareza, mais definido se apresenta o som.

Seguindo a mesma relacdo de proporcionalidade inversa, nos
estudos de Beranek (1996) é possivel perceber que um mesmo musico
prefere, para salas de concerto, Cgq entre -1 e -4 dB, e ja para salas de
ensaios Cgg entre 1 e 5 dB. Vergara, Marros e Paul (2017) corroboram
essa preferéncia, ja que a sala preferida pelos misicos para pratica em
conjunto, apresenta Cgo medindo 1 dB, e a sala identificada como
adequada para o estudo, que deve ser mais seca (baixo tempo de
reverberagdo) com Cgo medindo 14 dB.

Neste sentido, as salas aqui estudadas ndo se encontram
adequadas para a pratica em conjunto, onde o0 Cgy médio entre 500 e
1000 Hz encontra-se entre -1,71 e 0,21 dB nas Salas de Musica e de
Artes Visuais, e mais baixa ainda na Sala de Teatro, entre -5,22 e -4,04
dB. Para adequar o grau de Clareza das salas para a pratica musical de
conjunto seria necessario aumentar a absorcdo do som nas salas,
principalmente na Sala de Teatro, para diminuir o Tempo de
Reverberacdo, aumentando o grau de Clareza.

Figura 38 - Clareza (Cg), por banda de frequéncia, das trés salas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Definicdo (Dsy) € um parametro aclstico comumente mais
utilizado para analisar salas voltadas para a palavra falada, enquanto
que, apesar de muito similar, Cgy é habitualmente utilizada para analisar
salas voltadas para a misica. Nas salas aqui analisadas, de acordo com
Figura 39, fica clara essa similaridade entre Cgg e Dgo. Apesar daquele
ser quantificado em decibéis (dB) e esse em porcentagem (%), o
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resultado da medicdo de ambos os dois parametros seguem a mesma
linha de tendéncia.

Considerando os valores de referéncia apresentados por Custddio
(2004), onde salas para musica devem proporcionar Definigdo entre 50 e
65% para as frequéncias méedias de 500 e 1000 Hz, a Figura 39 mostra
gue nenhuma das trés salas estaria proxima desse ideal. As Salas de
Modsica e Artes Visuais continuam demonstrando maior proximidade de
uma sala adequada do que a Sala de Teatro, precisando assim de menos
tratamento acustico do que essa Ultima para se adequar a pratica
musical.

Figura 39 - Definicéo (Dsg), por banda de frequéncia, das trés salas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O indice de transmissdo da fala (STI) é outro parametro utilizado
para avaliar salas utilizadas para a palavra falada. Esse trata
especificamente da inteligibilidade da fala. Considerando que STI trata
de uma escala simples de 1 a 0 onde 1 é uma de inteligibilidade
excelente e 0 a fala é totalmente inteligivel, observando a Tabela 8, é
possivel notar que todas as trés salas possuem um STI abaixo da média
nesta escala. Utilizando a referéncia da norma IEC 60268-16 (2003), a
Sala de Mdsica possui inteligibilidade adequada para a fala, enquanto
gue as Salas de Artes Visuais e Teatro possuem inteligibilidade fraca, a
primeira beirando a adequada e a Ultima beirando a fraca.

Naturalmente, considerando que sdo desejaveis salas vivas onde o
uso é prioritariamente a pratica musical, dificilmente a mesma sala
possuird um indice de transmissdo da fala excelente. Entretanto,
considerando que as salas também sdo utilizadas para o ensino teérico
de musica e, portanto, palavra falada, o ideal é alcancar STI igual ou
maior que 0,45, mesmo para salas vivas, possuindo inteligibilidade da
fala, no minimo, adequada.
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Tabela 8 - Indice de transmisséo da fala (STI) medido nas trés salas.
Sala de MUsica  Sala de Artes Visuais  Sala de Teatro
0,50 0,44 0,33
Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos dados obtidos experimentalmente foi possivel obter
analiticamente o Pardmetro G, o Calor, o Brilho e a Vivacidade de cada
uma das salas, utilizando os métodos analiticos antes apresentados em
2.5.

O Parametro G, também chamado de Fator de forca do som, € o
pardmetro que representa a impressdo subjetiva da for¢a, volume ou
intensidade do som. Considerando que nas salas 0 som se propaga em
campo difuso, o pard@metro G foi aqui determinado em funcéo do tempo
de reverberacdo e do volume de cada uma das salas, de acordo com a
expressao apresentada no item 2.5.8.

Beranek (1996) apresenta valores de G variando entre 4 e 5,5 dB,
nas frequéncias médias de 500 e 1000 Hz para salas de concerto com
uma boa qualidade acustica. Por outro lado, Vergara, Marros e Paul
(2017) em seus estudos em salas de menor volume, comparadas a salas
de concerto, apresentam uma sala seca para estudos individuais
adequada com um G de 22 dB e inadequada com G de 21 e 17 dB. Ja
para sala reverberante de pratica em conjunto adequada com G de 21 dB
e inadequada medindo 25 e 28 dB.

Considerando um G adequado para pequenas salas de pratica
musical de acordo a bibliografia, as Salas de Musica e Artes Visuais
seguem a mesma tendéncia de se aproximarem mais de um resultado
ideal do que a Sala de Teatro, como mostra a Figura 40.

Figura 40 - Parametro G, por banda de frequéncia, das trés salas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Vivacidade, Calor e Brilho sdo trés parametros determinados por
Beranek (1996) que tratam da percepcdo subjetiva que o musico tem do
tempo de reverberacdo das médias (500 e 1000 Hz), baixas (125 e 250
Hz) e altas (2000 e 4000 Hz) frequéncias, relacionando-as com o TR das
médias frequéncias como referéncia para percepcao das outras faixas.

De acordo com a referéncia de Beranek (2004) para a
Vivacidade, observando a Tabela 9, todas as trés salas aqui analisadas
podem ser consideradas vivas, tendo em vista que TR deve ser maior do
que 1,6 s, do contrario, seriam consideradas secas. Isso reitera as
analises ja realizada nos parametros anteriores sobre os elevados tempos
de reverberagdo dessas salas. As salas serem consideradas vivas ndo
quer dizer que as mesmas encontram-se adequadas para a masica, ja que
Beranek ndo propSe um limite até o qual a Vivacidade deva ser
considerada adequada. Mannis (2008) atenta para esse fato quando trata
da Vivacidade, afirmando que o excesso de reverberagdo ndo implica
necessariamente em excesso da qualidade, pelo contrario, a partir de um
certo ponto, essa vivacidade da sala pode interferir na inteligibilidade
dos sons e se tornar um aspecto indesejavel em uma sala. Deve-se
atentar ainda para o fato de que Beranek (2004) utiliza essa referéncia
para salas de concerto, que possuem volumes muito elevados quando
comparados a pequenas salas de pratica musical.

Quanto ao Calor, Beranek (1996) sugere, para salas com TR
maiores que 1,8 s, valores entre 1,1 e 1,25, e para salas com TR abaixo
de 1,8 s, valores entre 1,1 e 1,45. Dessa forma, observando a tabela, a
Sala de Mdsica pode ser considerada adequada, com Calor 1,14,
enquanto que as Salas de Artes Visuais e de Teatro ultrapassam o0s
limites considerados adequados pela literatura. Isso implica que a
resposta do tempo de reverberacdo nas baixas frequéncias, ou seja, nos
sons graves, esta irregular para 0 TR medido nas médias frequéncias, e
assim o resultado sonoro é de baixa qualidade (MANNIS, 2008).

Para o Brilho, parametro que demonstra o quéo claro, vibrante e
rico em harmonico é o som (som brilhante), Beranek (2004) sugere que
0 mesmo ndo deve estar abaixo de 0,7. Considerando essa referéncia e
observando a tabela, todas as trés salas preservam o brilho desejavel
para salas de musica.

Tabela 9 - Vivacidade, Calor e Brilho calculado para as trés salas.

Vivacidade Calor Brilho
Sala de Mdsica 1,79 1,14 0,88
Sala de Artes Visuais 1,86 1,50 0,77
Sala de Teatro 3,19 1,48 0,71

Fonte: Elaborado pela autora.
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7 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional foi realizada com software Odeon
através dos mesmos processos antes descritos no estudo piloto, a fim de
resultar no modelo geométrico mais proximo possivel do real
comparando os parametros medidos experimentalmente com os obtidos
na simulagdo (Tso EDT, Cg, Dsg, G, STI).

As etapas da simulacdo foram realizadas em quatro fases
principais: confeccdo do modelo geométrico, definicdo e aplicacdo de
materiais, ajuste do modelo e simulacdo acUstica, conforme antes
descrito no item 3.1.3 e representadas pelo diagrama esquematico na
Figura 16 daquele mesmo capitulo.

Na confeccdo do modelo, inicialmente decidiu-se trabalhar com a
geometria da sala sem a inser¢do dos mobiliarios e objetos existentes
nas salas, levando-se em conta que a complexidade do modelo
geomeétrico gera arquivos mais pesados e com isso uma simulagéo lenta.
O modelo da Sala de Teatro, por se tratar de uma sala com poucos
elementos e mobiliarios que influenciam na absor¢do sonora do espaco,
conforme apresentado em 4.3, chegou muito préximo do modelo real
logo na primeira simulagdo, 0 que ndo ocorreu com os modelos das
Salas de Musica e de Artes Visuais, visto que estas duas sdo compostas
de diversos elementos que se acredita terem relevancia na absorcdo
sonora desses ambientes, conforme apresentado em 4.1 e 4.2,

Diante da ndo compatibilidade dos modelos computacionais das
Salas de Mdusica e de Artes Visuais com o modelo real, optou-se por
inserir no modelo geométrico os elementos existentes nas salas que,
conhecendo seus coeficientes de absor¢do proposto pelas bibliografias
consultadas, apresentavam area e coeficientes de absor¢do sonora
relevantes, aqui considerados maiores do que 0,10. Esses elementos
foram as mesas de madeira, 0s pianos, as estantes de livros, bem como a
insercdo no modelo também de duas pessoas, conforme a presenga
dessas nas salas ho momento da medi¢do — uma estourando o baldo e
outra controlando o computador. Para inserir simplificadamente duas
pessoas no modelo geométrico utilizou-se a referéncia de Silva (2016),
que afirma que a area da superficie do corpo humano considerado
normal é de aproximadamente 1,6 m? para mulheres e 1,9 m? para
homens.

Nesta segunda simulagdo para ambas as salas, agora com a
existéncia desses elementos aqui considerados relevantes para a
absor¢do sonora dos ambientes, os modelos computacionais
conseguiram chegar tdo préoximo dos modelos reais quanto antes ja
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havia chego o modelo computacional da Sala de Teatro. Apesar dessa
proximidade, os modelos ainda ndo estavam dentro do JND proposto
pela norma ISO 3382-1:2009, sugerindo que a simulagdo computacional
ainda ndo estava atingindo uma precisdo desejavel para o trabalho.
Dessa forma, a estratégia adotada para um novo ajuste de ambos os trés
modelos das salas foi variar alguns coeficientes de absor¢do 5% para
mais ou para menos, levando em conta a variabilidade de absorgéo
sonora de um elemento existente nestas salas com um mesmo elemento
apresentado pelas bibliografias, como, por exemplo, um piano de
coeficiente de absorcdo x em uma bibliografia possuir absorcdo néo
exatamente igual ao piano existente na sala estudada. Além disso, existe
ainda uma extensa diversidade de dados de coeficientes de absorcéao
sonora para mesmos elementos em diferentes bibliografias consultadas,
conforme observado por Bork (2000), o que vem a justificar essa
possibilidade de simulacdo dos modelos utilizando pequenas variagdes
nos coeficientes.

Apo0s realizar os devidos ajustes descritos em cada um dos
modelos foi possivel encontrar resultados satisfatérios dentro da
simulacdo computacional, atingindo parametros dentro do JND proposto
pela 1SO 3382-1:2009, conforme mostra a Tabela 10, apresentando 0s
valores medidos e simulados, bem como a diferenca entre eles que deve
estar dentro do limite de JND. As Figuras de 41 a 46 apresentam uma
comparacgdo dos resultados obtidos nas simulagBes com os resultados
obtidos nos ensaios experimentais para os parametros considerados mais
relevantes para a sensacdo do musico, EDT — sensacdo da reverberacéo
— e Cgo — clareza com que se percebe a musica —, utilizando os valores
médios obtidos por banda de frequéncia, confirmando a proximidade do
modelo computacional simulado com o modelo real. A comparacdo
entre 0s demais parametros obtidos na simula¢do computacional com os
valores obtidos nos ensaios experimentais sdo apresentados no
APENDICE B, assim como os dados utilizados na simulag&o para obter
esses modelos estdo especificados no APENDICE C.
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Tabela 10 - Diferenca entre valores medidos e simulados, na faixa de 500 e
1000 Hz, comparados com 0 JND para as trés salas.

Sala de Musica Sala de A. Visuais Sala de Teatro
MEDIDO 1,79 s 1,86's 3,19's
R [SMuLADO 1,83s 1,93s 3,26 s
DIFERENGA 2% 4% 2%
JIND 5%
MEDIDO 1,86 s 1,89s 3,27s
o7 LSMULADO 1,89s 1,95s 3,32s
DIFERENGA 2% 3% 2%
JIND 5%
MEDIDO -0,25 dB -1,42 dB -4,63 dB
cso | .SMULADO -0,54 dB 0,86 dB -3,79 dB
DIFERENGA 0,30 dB 0,56 dB 0,84 dB
JIND 1dB
MEDIDO 33,6 % 31,9 % 19,9 %
bso  LSMULADO 34,6 % 32,3% 20,5 %
DIFERENGA 3% 1% 3%
JIND 5%
Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 41 - Comparativo da Clareza (Cg) medida experimentalmente e
simulada para a Sala de Mdsica.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 42 - Comparativo do Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido

experimentalmente e simulado para a Sala de Artes Visuais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 43 - Comparativo da Clareza (Cg) medida experimentalmente e

simulada para a Sala de Artes Visuais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 44 - Comparativo do Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido

experimentalmente e simulado para a Sala de Teatro.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 45 - Comparativo da Clareza (Cg) medida experimentalmente e

simulada para a Sala de Teatro.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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8 ALTERNATIVAS DE ADAPTACAO AO USO

Ap0s resultar em um modelo computacional fiel ao modelo real
para cada uma das trés salas, e considerando que todas as trés nao se
encontram adequadas para a pratica musical, extrapolando a maioria dos
valores desejados para os pardmetros indicados pela bibliografia, novas
simulacfes foram realizadas para sugerir alternativas de adaptacdo das
salas ao uso.

Antes de iniciar as simulagBes, os valores dos parametros
simulados foram compilados em um Unico quadro que apresentasse
esses valores simulados frente aos valores desejados para a pratica
musical indicados pela literatura, conforme pode ser visto no Quadro 5.

Quadro 5 - Valores simulados e valores desejados para os parametros de
acustica de salas voltadas para a pratica musical.

Sala de Sala de A. Sala de Observacio
Musica Visuais Teatro ¢
TR (S) S 1,83 1,93 3,26 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
1 1 2
EDT (s) S ’89| ’95| 33 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
S -0,54 -0,86 -3,79
C80 (dB) - | - | - média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 1 e 5
D50 (%) S 33’50| 31’50| 19,50 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 50 e 65
. S 0,50 0,44 0,33
D > 0,45
C 24,49 24,55 28,25
G (dB) - | - | - média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 21 e 25
Viecidade S 1,83 1,86 3,19
D >1,6
C 1,05| 1,5| 1,48| Considerando que o TR ideal
Calor . .
D Entre 1,1 e 1,45 seja aproximadamente 1,4
Britho c 0,88] 0,77 0,71
D > 0,7
Legenda: S: Simulado; D: Desejado; C: Calculado.

Fonte: Elaborado pela autora.

As alternativas pensadas e simuladas para cada uma das salas séo
apresentadas resumidamente a seguir, bem como um detalhamento com
especificacdes dos dispositivos inseridos, seus coeficientes de absorcéo
sonora e localizagdo em cada uma das salas.
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8.1 SALA DE MUSICA

A Sala de Msica foi aquela que mais se aproximou de uma sala
adequada para a pratica musical, com valores muito préximos dos
desejaveis. Supbe-se que isso se deve ao fato do uso considerado para
esta sala em sua Ultima reforma, quando assumida pela Coordenadoria
Artistica da instituicdo, tenha sido exatamente a pratica musical,
cobrindo o piso, antes cerdmico, com tacos de madeira em algumas
areas e laminado de madeira em outras. Além do piso de madeira, a
existéncia de elementos absorvedores também colabora para tais
resultados.

Apesar dos valores estarem proximos daqueles desejados,
algumas simulagdes foram realizadas a fim de adequar esses valores
dentro dos limites desejados. N&o foram necessérias muitas alteracGes,
sendo que o modelo simulado que mais se adequou ao desejado foi a
sala com a insercdo de alguns dispositivos absorvedores nas paredes
paralelas a circulacdo externa das salas, conforme descritas na Figura 46
e nos Quadros 6 e 7.

Figura 46 - Volumetria do modelo adotado para a Sala de Msica indicando o0s
diferentes elementos considerados.
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Obs.: O teto — superficie Gnica — foi removido apenas para obtengdo das imagens internas.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 6 - Especificacbes de materiais, areas e coeficientes de absorcdo
simulados para a Sala de MUsica.

Quadro de materias e coeficiéntes de absorgao sonora

. Area Coeficiente de absorgao
Material m?)
125 | 250 | 500 |1ooo | 2000 | 4000 [ Referéncia
Piso - Tacos de madeira 42,841 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07|Bistafa, 2006

Tablado - Assoalho em tabua 41,271 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10|Bistafa, 2006

Teto rebocado liso 81,01 002 002 003 004 004 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 101,93 0,03 0,03 0,04 004 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 4,25| 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10|Bistafa, 2006
Persiana 10,35 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Pessoa de pé? 3,200 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Mesa Madeira 1,36 0,10 0,10 0,05 0,05 0,04 0,04[Canalho, 2010
Piano 556( 0,20 0,52 060 0,57 0,52 0,43|Carvalho, 2010
Estante Liwo 6,50| 0,11 0,33 0,90 0,60 0,79 0,68|Carvalho, 2010

Painel Absorvedor Decorsound 1,80 0,04 040 086 097 0,93 0,98[Fabricante

1 Calculado em fungao da area do corpo humando, adaptado da Absorgdo publicada em Bistafa (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 7 - Especificacfes dos dispositivos inseridos.
ltem Especificagcéo Localizagdo

) DECORSOUND - Painel
Painel 5 placas na parede oposta ao acesso da sala, a

Absorvedor decorativo ac?ustlco para uma altura da base de 0,90 m.
paredes. Fabricante: Isover

Fonte: Elaborado pela autora.
8.2 SALA DE ARTES VISUAIS

A Sala de Artes Visuais, assim como a Sala de Mdsica, também
apresentou valores relativamente proximos daqueles considerados
adequados para a pratica musical. Neste caso, supfe-se que isso se deve
ao fato da existéncia de diversos elementos absorvedores.

Ainda que exista alguma proximidade dos valores dos parametros
encontrados nesta sala com aqueles considerados adequados para a
pratica musical, seriam necessarias algumas adaptacGes para que esses
valores se adequassem dentro dos limites desejados.

Uma limitacdo para a inser¢do de dispositivos para corrigir esses
pardmetros nesta sala foi a pouca area disponivel nas paredes para
fixacdo de algum dispositivo, considerando os dois quadros que ocupam
grande parte de duas paredes, a utilizacdo das paredes na projecdo de
videos, e ainda a existéncia estantes para 0 armazenamento de materiais,
mesas, entre outros elementos.
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Diante dessa limitacdo inicial, uma primeira alternativa foi
inserco de um tapete aumentando consideravelmente a absorgdo do
piso. O resultado foi satisfatorio para que o TR e outros parametros se
aproximassem ainda mais dos limites desejados, mas o calculo do
pardmetro Calor, com base nos valores simulados de TR, ainda se
encontrava distante do desejado, o que significava que a sensacdo dos
TRs das baixas frequéncias encontrava-se irregular para a sensacdo dos
TRs das médias frequéncias. Os TRs nas baixas frequéncias estavam
ainda muito altos quando comparados aos TRs das médias frequéncias
ainda se encontrava distante do desejado.

A alternativa adotada para corrigir essa irregularidade foi utilizar
dispositivos chamados de bass traps. Esses dispositivos servem para
controlar os sons graves dentro de salas, sendo capaz de absorver
consideravelmente o som nas baixas frequéncias. Uma boa sugestio de
localizagdo desses dispositivos é entre parede e teto, o que foi de
encontro a limitacdo de area de parede existente nesta sala. Apds alguns
ajustes, o modelo simulado com as alternativas adotadas resultou em
valores de pardmetros acusticos dentro dos limites desejaveis para a
pratica musical, conforme descritas na Figura 47 e nos Quadros 8 e 9.

Figura 47 - Volumetria do modelo adotado para a Sala de Artes Visuais
indicando os diferentes elementos considerados.

Mesa Madeira Piano Estante Livros Pessoas  Piso

Persianas Paredes

Obs.: O teto — superficie Gnica — foi removido apenas para obtengdo das imagens internas.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 8 - Especificacbes de materiais, areas e coeficientes de absorcdo
simulados para a Sala de Artes Visuais.
Quadro de materias e coeficiéntes de absorgdo sonora

) Area Coeficiente de absorgao
Material

(M) | 125 | 250 [ 500 [ 1000 | 2000 | 4000 | Referéncia
Piso ceramico 50,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02|Carvalho, 2010
Teto rebocado liso 54,771 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 86,64 0,03 0,03 0,04 004 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 4,26 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10|Bistafa, 2006
Persiana 10,20/ 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Pessoa de pé? 3,20 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Mesa Madeira 2,97| 0,10 0,10 0,05 0,05 0,04 0,04|Carvalho, 2010
Piano 556| 0,20 0,52 0,60 0557 0,52 0,43|Carvalho, 2010
Estante Liwro 9,48/ 0,11 0,33 0,90 0,60 0,79 0,68|Carvalho, 2010
Tapete 5 mm de Espessura 9,00 0,04 0,04 0,15 0,29 0,52 0,59|ABNT, 1992
Bass Traps Megafusor Bass 6,72 0,50 1,00 0,85 0,70 0,65 0,76|Fabricante

1 Calculado em fungéo da area do corpo humando, adaptado da Absorcéo publicada em Bistafa (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 9 - EspecificacOes dos dispositivos especiais inseridos.
Item Especificacdo Localizag&o
Bass Traps | Bass Trap VICOUSTIC SUPER
SuperBasskE | BASS EXTREME - Fabricante:
xtreme Vicoustic

Fonte: Elaborado pela autora.

Entre teto e parede, na parede de acesso da
sala, por toda extens&o.

8.3 SALA DE TEATRO

Das trés salas estudadas, a Sala de Teatro é aquela que se
encontra mais critica quando o uso para a mesma € a pratica musical. A
insuficiéncia de elementos absorvedores resultou em um tempo de
reverberagdo muito alto e inadequado para o uso. Dessa forma, a
primeira adequagdo pensada para esta sala foi a insercdo de painéis
absorvedores nas duas paredes perpendiculares ao acesso da sala, além
de persianas iguais as das outras salas, a fim de reduzir o TR e
aproximar o parametro de valores desejaveis.

Com a insercdo desses elementos o TR simulado pode se
aproximar significativamente dos valores desejados, apesar disso, 0
valor calculado do parametro Calor, assim como na Sala de Artes
Visuais, ainda se encontrava muito distante do desejavel. A alternativa
adotada nesta sala para atingir os niveis desejados desse parametro foi a
mesma utilizada naquela a fim de corrigir a absor¢cdo nas baixas
frequéncias: bass traps. Isto porque, na Sala de Teatro, 0s TRs nas
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baixas frequéncias também se encontravam muito longos com relagdo
aos TRs nas médias frequéncias.

Apos alguns ajustes de posicdo dos bass traps, alteracfes nas
quantidades de dispositivos bem como nas suas especificacdes — alguns
absorvem muito mais nas baixas frequéncias e quase nada nas médias e
altas; outros absorvem bastante nas baixas frequéncias, porém também
existe alguma absorcdo consideravel nas médias e altas — foi possivel
encontrar um modelo que se adequasse aos parametros desejaveis
indicados pela literatura, conforme mostram as especificacdes descritas
na Figura 48 e nos Quadros 10 e 11.

Figura 48 - Volumetria do modelo adotado para a Sala de Teatro indicando os
diferentes elementos considerados.

Paredes Painel Abs. Persianas  Bass TrapsTipo 2

Bass TrapsTipo 1

Obs.: O teto — superficie Gnica — foi removido apenas para obtengéo das imagens internas.
Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 10 - Especificagdes de materiais, areas e coeficientes de absorgédo
simulados para a Sala de Teatro.

) Area Coeficiente de absorgao
Material

(M) | 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000 | Referéncia
Piso ceramico 43,81 0,01 001 0,01 0,02 0,02 0,02|Carvalho, 2010
Teto rebocado liso 40,31 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 67,80 0,03 0,03 0,04 004 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 2,12 0,24 0,19 014 0,08 0,13 0,10|Bistafa, 2006
Persiana 6,75 0,03 0,04 011 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Painel Absorvedor Decorsound 7,20 0,04 0,40 0,86 0,97 0,93 0,98|Fabricante
Bass Traps Megafusor Bass 2,92 050 1,00 085 0,70 0,65 0,76|Fabricante
Bass Traps SuperBassExtremel 4,95 0,61 0,39 0,28 0,43 0,43 0,32|Fabricante

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 11 - EspecificagBes dos dispositivos especiais inseridos.

Item Especificagéo Localizag&o
Painel DECORSOUND - Painel 10 placas em cada uma das paredes
decorativo acustico para perpendiculares ao acesso da sala, a uma
Absorvedor .
paredes. Fabricante: Isover altura da base de 0,90 m.
Bass Trap VICOUSTIC : .
Bass Traps p De piso a teto nos dois cantos entre paredes no

MEGAFUSOR - Fabricante:

Megafusor Vicoustic

fundo oposto ao acesso da sala.

Bass Traps | Bass Trap VICOUSTIC SUPER
SuperBassE [ BASS EXTREME - Fabricante:
xtreme Vicoustic

Entre teto e parede, na parede de acesso da
sala, por toda extenséo.

Fonte: Elaborado pela autora.

8.4 CONSIDERACOES

Apesar das simulacfes desses modelos considerarem apenas duas
pessoas dentro das salas, outras simulagBes foram realizadas com
diferentes combinacGes de ocupacao das salas, bem como a insercdo de
cadeiras de plastico conforme as utilizadas, e 0s parametros continuaram
dentro dos limites considerados adequados para a préatica, tendo em vista
a variacdo do TR dentro dos limites de 0,4 e 1,4 s. Essas diferentes
combinagdes bem como os coeficientes de absorgdo e resultados obtidos
estdo detalhados no APENDICE D.

Para todas as trés salas, apenas o parametro Vivacidade néo ficou
dentro do recomendado pela bibliografia consultada, entretanto cabe
ressaltar que a referéncia encontrada tratava de Vivacidade adequada
para salas de concerto, com volumes muito superiores — acima de 1000
m? — aos de pequenas salas de pratica — inferior a 300 m3. Dessa forma,
considerou-se que as salas estando dentro dos limites desejados para o
TR indicado para pequenas salas de pratica musical, consequentemente
a Vivacidade também estaria adequada para essa tipologia.

Os resultados obtidos para cada um dos modelos das trés salas
foram compilados no Quadro 12, apresentando esses valores simulados
comparados com os valores indicados como adequados para a pratica
musical.
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Quadro 12 - Resultados obtidos nos modelos apds adaptagcdes comparados aos
resultados desejados.

Salade [Salade A.| Salade Observacio
Musica Visuais Teatro ¢
S 1,34 1,25 1,40
TR (s) : - : média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
S 1,40 1,25 1,37 .
EDT (s) | | média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
S 1,61 1,98 1,28
C80 (dB) - | - | - média entre 500 e 1000 Hz
D Entrele5
S 56,25 56,13 52,06 .
D50 (%) | | média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 50 e 65
. s 0,54 0,56/ 0,53
D > 0,45
C 23,15 22,84 24,65 L
G (dB) | | média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 21 e 25
. C 1,34 1,25 1,40
Vivacidade | |
D > 1,6
© 1,17| 1,36| 1,40| Considerando que o TR ideal
Calor . .
D Entre 1,1 e 1,45 seja aproximadamente 1,4
Brilho C 0,94| 0,81 0,84
D > 0,7

Fonte: Elaborado pela autora.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo do ambiente aclstico de cada uma das trés salas
utilizadas pela Coordenagéo Artistica do IFSC para as praticas musicais
confirmou o pressuposto considerado no inicio das pesquisas desse
trabalho de que essas salas ndo se encontravam adequadas a pratica
musical, principalmente pelo fato dessas ndo terem sido projetadas para
0 uso ao qual se destinam nos dias de hoje. As adapta¢bes — mudanca no
material do piso e inser¢cdo de um tablado de madeira — realizadas na
Sala de Musica quando o uso dessa foi destinado a pratica musical ndo
foram suficientes, provavelmente por ndo haver um projeto acustico
especifico para tais adaptacdes.

A leitura de bibliografias relacionadas foi essencial para entender
guais as reais necessidades de um local adequado para essas praticas,
bem como os métodos e instrumentos acessiveis para caracterizar o
ambiente acUstico de cada uma das salas e propor alternativas de
adaptacdo ao uso. Além disso, percebeu-se que a literatura disponivel
ainda carece de estudos e consideracbes da qualidade acustica de
pequenas salas de pratica musical, como é o caso de salas de aula
comum na rede de ensino basico no Brasil, sendo os estudos e
referéncias da tematica frequentemente direcionados a grandes salas de
concerto musical.

O estudo piloto permitiu conhecer os materiais € métodos
disponiveis para a caracterizagdo acustica dessas salas, tanto para os
ensaios experimentais — método utilizado por Oliveira (2014) —, quanto
para a simulacdo computacional — método testado utilizando os dados
obtidos experimentalmente por Oliveira (2014). As limitagdes
encontradas ainda nessa etapa — dificuldade em calibrar o modelo
computacional frente ao real em se tratando dos parametros EDT, Cgy,
Dso — foram importantes para a investigacdo dos fatos que estariam
resultando em modelos computacionais ndo compativeis com o modelo
real de estudo e posterior tomada de decisGes importantes para a etapa
de ensaios experimentais nas salas. Essas decisdes foram: conhecer as
frequéncias naturais das salas (modos acusticos), bem como a
Frequéncia de Schroeder, considerando a limitacdo do software Odeon
nas baixas frequéncias, a fim de justificar possiveis discrepancias na
comparagdo dos dados medidos com os dados simulados; Remover as
cadeiras das salas, a fim de facilitar a calibragem do modelo
computacional, considerando que existem diferentes indicacdes de
coeficiente de absorgdo desse elemento nas bibliografias consultadas;
Maéxima atengéo na realizagdo dos procedimentos indicados pela norma



102

ISO 3382-1:2009, a fim de garantir resultados experimentais mais
precisos possiveis.

Conhecer as particularidades acusticas de cada uma das salas
contribuiu para explicar possiveis incoeréncias nas medicGes que
poderiam ser justificadas pela existéncia de modos normais de vibracdo
dentro das salas — na faixa de 125 Hz para as Salas de MUsica e Artes
Visuais, e na faixa de 125 e 250 Hz para a Sala de Teatro. Porém, as
solucdes apresentadas para adaptacdo das salas se limitou a corrigir os
valores dos parametros acusticos TR, EDT, Cgy, Dsgy, STI, G,
Vivacidade, Calor e Brilho, de forma que se considerou essa uma
limitacdo do trabalho para a maior resolucéo de problematicas acusticas
desses ambientes. Da mesma forma, a impossibilidade de intervir nas
dimensfes das salas, 0 que poderia resultar em uma resposta acustica
mais suave — nas frequéncias abaixo da Frequéncia de Schroeder —,
limitou as adequagdes propostas a insercdo de elementos que fossem
capazes de equilibrar a resposta aclstica das mesmas.

As andlises dos resultados das medi¢cdes mostraram que nenhuma
das trés salas se encontrava adequada a pratica musical, de acordo com
os valores de referéncia encontrados nas bibliografias. Ainda que alguns
valores de alguns pardmetros estivessem dentro dos limites sugeridos,
aqueles considerados essenciais para a musica, EDT e Cg -—
reverberacdo percebida e clareza com que a mdsica € ouvida,
respectivamente —, extrapolavam esses valores indicados para 0 uso. A
Sala de Teatro era aquela que estava mais distante de ser considerada
uma sala adequada a pratica e, portanto, exigiria mais tratamento
acustico. Esse distanciamento do ideal foi explicado pela caréncia de
elementos absorvedores na sala, quase vazia e também a Unica sem
persianas, que resultava em um TR bastante longo — variando de 4,59 a
4,84 s nas frequéncias de 125 e 250 Hz, de 3,42 a 2,96 s nas frequéncias
de 500 e 1000 Hz, e de 2,50 a 2,02 s nas frequéncias de 2000 e 4000 Hz.
Em contrapartida, as Salas de Musica e Artes Visuais se aproximavam
mais de um modelo adequado, possivelmente pela existéncia de diversos
elementos capazes de absorver mais o som, resultando em um TR mais
curto — variando de 2,93 a 2,06 s nas frequéncias de 125 e 250 Hz, de
1,92 a 1,66 s nas frequéncias de 500 e 1000 Hz, e de 1,57 a 1,33 s nas
frequéncias de 2000 e 4000 Hz —, porém ainda ndo suficientemente
curto para a préatica musical.

A simulagdo computacional possibilitou criar um modelo
computacional para cada uma das salas, fiel ao real, flexivel a testes de
diferentes combinacdes de modelos adaptados das salas com o objetivo
de propor aquele que melhor se adequasse as necessidades da pratica
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musical, permitindo a inser¢do e remoc¢do de materiais e dispositivos
acusticos, conforme os resultados mostravam necessarios ou néo tais
elementos. Em contrapartida, as limitagbes dessa etapa se concentraram
na grande diversidade de caracteristicas acusticas disponiveis para um
mesmo material e/ou objeto, de modo que foram necessarios ajustes nos
coeficientes de absorcdo dos materiais para resultar em modelos
computacionais dentro dos limites de diferenca, para o modelo real,
indicados por norma.

Compilando os valores de referéncia encontrados nas
bibliografias em um quadro, foi possivel listar valores desejaveis para os
pardmetros acusticos conhecidos que caracterizassem um modelo de sala
adequada a pratica musical. Assim, os resultados das diferentes
simulacGes eram comparados com esses valores até que fosse possivel
encontrar modelos de salas adequadas ao uso. As diferentes ocupagdes
possiveis das salas foram testadas para garantir a manutencdo dos
valores dentro dos limites aceitaveis.

Por fim, o trabalhou permitiu verificar que salas de aula multiuso
podem se adequar & pratica musical com a efetivacdo de algumas
intervencdes, desde que um adequado estudo acustico seja realizado a
fim de garantir padrdes aceitaveis de qualidade ao uso para o qual a sala
se destina.

9.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

e Aprofundar os estudos acerca dos fendmenos da acustica
ondulatéria e 0os modos normais que agem nas salas para
garantir uma resposta acustica mais adequada possivel;

e Explorar mais a difusdo sonora dos elementos, tanto in loco
qguanto em um software de simulagdo, considerando o
"envolvimento acustico" — sensacao que o ouvinte tem de que
0 som vem de todos os lados da sala — desejado para a misica
e proporcionado por aquele fendmeno;

e Investigar mais a fundo as especificacbes dos diferentes
materiais/dispositivos acusticos com o objetivo de testar todas
as possibilidades de adequacdo disponiveis, levando-se em
conta a viabilidade econdmica para a adaptacgéo;

e Utilizar o recurso de Auralizacdo do software Odeon a fim de
obter amostras sonoras dos modelos acusticos virtuais e
analisar as preferéncias da qualidade acUsticas das salas frente
a um jari de avaliacdo treinado (muUsicos experientes).
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APENDICE A — Resultados da média por ponto de receptor medido
para cada parametro, por faixa de frequéncia, em bandas de oitava,
de 125 Hz até 4000 Hz.

Tabela 11 - Resultados experimentais do TR (s) - Sala de Musica.

localizagdo | P1 P2 P3 Pa PP1 PP2 PP3 PP4 [MEDIA |DESVIO
Frequéncia (Hz)
2,01 0,08
2,06 0,08
1,92 0,05
1,66 0,04
157 0,03
1,59 0,02

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 12 - Resultados experimentais do EDT (s) - Sala de Musica.

localizagdo P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 PP3

PP4 | MEDIA | DESVIO

Frequéncia (Hz)

125 1,91 0721
2,04 0,07
1,95| 0,03
1,76 0,04
1,62| 0,03
1,68 0,03

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 13 - Resultados experimentais da Cg, (dB) - Sala de Msica.

localizagdo | P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 PP3

PP4 | MEDIA | DESVIO

Frequéncia (Hz)

125 0,41 0,61
-1,04 0,89

0,70 0,50

0,21 0,78

0,41 0,87

0,24 0,63

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 14 - Resultados experimentais da Ds, (%) - Sala de Musica.

localizagdo | P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 PP3 PP4 | mEDIA | DESVIO
Frequéncia (Hz)
34,8 4,32
30,9 4,55
31,0 4,28
36,2 4,78
41,1 5,89
37,8 5,05
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 15 - Resultados experimentais de STI - Sala de Musica.
| 1 | P2 | P3| Pa | pp1 | PP2 | PP3 | PP4 |MEDIA [DESVIO
| ‘ 0,50 0,01
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 16 - Resultados experimentais do TR (s) - Sala de Artes Visuais.
localizagdo | P1 P2 P3 Pa PP1 PP2 PP3 PP4 [ MEDIA |DESVIO
Frequéncia (Hz)
125 2,93 0,10
2,63 0,03
1,91 0,03
1,80 0,02
1,52 0,02
1,33 0,01
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 17 - Resultados experimentais do EDT (s) - Sala de Artes Visuais.
localizagdo | P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 PP3 PP4 [ MEDIA |DESVIO
Frequéncia (Hz)
125 2,98 0,07
2,68 0,04
1,95 0,03
1,83 0,03
1,57 0,03
1,35 0,01

Fonte: Elaborado pela autora.




Tabela 18 - Resultados experimentais da Cg (dB) - Sala de Artes Visuais.
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localizagio | P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 | PP3 | PP4 |MEDIA |DESVIO
Frequéncia (Hz)
125 -3,59 1,27
-3,77 0,42
-1,71 0,52
-1,12 0,60
0,07 0,64
0,90 0,75
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 19 - Resultados experimentais da Ds, (%) - Sala de Artes Visuais.
localizagdo | P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 PP3 PP4 | MEDIA |DESVIO
Frequéncia (Hz)
125 18,7 1,78
22,2 3,02
31,1 4,44
32,6 4,12
38,0| 494
41,6 5,05
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 20 - Resultados experimentais de STI - Sala de Artes Visuais.
localizagso| P1 | P2 | P3 | P4 | pp1 | Pr2 | PP3 | PP4 |wmiFDIA [DESVIO
| 0,44 0,03
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 21 - Resultados experimentais do TR (s) - Sala de Teatro.
localizagdo P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 PP3 PP4 | MEDIA |DESVIO
Frequéncia (Hz)
125 4,59 0,25
4,84 0,10
3,42 0,09
2,96 0,02
2,50 0,06
2,02 0,08

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 22 - Resultados experimentais do EDT (s) - Sala de Teatro.

localizagdo | P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 PP3 PP4 | MEDIA | DESVIO
Frequéncia (Hz)

125 4,71 0,15

4,90 0,08

3,50 0,09

3,03 0,04

2,56 0,05

2,07 0,07

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 23 - Resultados experimentais da Cg, (dB) - Sala de Teatro.

Pl P2 P3 pa | pP1 | PP2 | PP3

localizagdo

PP4 | MEDIA | DESVIO

Frequéncia (Hz)

125 7,22 0,41
-6,67 0,36
-522| 0,10
-404| 0,21
-2,78 0,27
-1,18 0,20
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 24 - Resultados experimentais da Ds, (%) - Sala de Teatro.
localizagdo P1 P2 P3 P4 PP1 PP2 PP3 PP4 | MEDIA |DESVIO
Frequéncia (Hz)
125 12,28 0,56
12,88 0,66
17,58 1,33
22,18 1,23
25,14 1,18
31,06 1,47
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 25 - Resultados experimentais de STI - Sala de Teatro.
[ P1 | P2 [ P3| pa | ee1 | pp2 [ pP3 | PP4 |meoia [DEsvio
0,33 0,01

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE B — Graficos comparativos dos parametros simulados
com os parametros medidos para cada uma das salas.

Figura 49 - Comparativo do Tempo de Reverberacdo (TR) medido
experimentalmente e simulado para a Sala de Mdsica.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 50 - Comparativo do Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido
experimentalmente e simulado para a Sala de Musica.
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Figura 51 - Comparativo da Clareza (Cg) medida experimentalmente e

simulada para a Sala de Musica.

0,60

0,40 021 0,24

0,20 - 011

0,00 +— -
@ 0,20 % / o1
S o0 N / /" -0,06
g -0,60 . \\ 70’?y /

-0,80 ou \\ -1,uy"//

-1,00

-1,20

-1,40 —L1z 110

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pela autora.

—4—Medido
——Simulado



116

Figura 52 - Comparativo da Definicdo (Ds;) medida experimentalmente e
simulada para a Sala de Musica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 53 - Comparativo do Tempo de Reverberagdo (TR) medido
experimentalmente e simulado para a Sala de Artes Visuais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 54 - Comparativo do Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido
experimentalmente e simulado para a Sala de Artes Visuais.
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 55 - Comparativo da Clareza (Cg) medida
simulada para a Sala de Artes Visuais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 56 - Comparativo da Definicdo (Dsy) medida
simulada para a Sala de Artes Visuais.

4000

experimentalmente e

45,0

28 00 41,75
40,0 -
33,00 / 41,6
25,0 31,50 a0
= 30,0 .
= 32,6
e 5.0 22,88/‘.‘»1.1 —t—NMedido
a ! 19,25 .
20,0 - —m—Simulado
’ = 22,2
15,0 15
10,0 T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 57 - Comparativo do Tempo de Reverberagdo (TR) medido

experimentalmente e simulado para a Sala de Teatro.
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Fonte: Elaborado pela autora.



118

Figura 58 - Comparativo do Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido
experimentalmente e simulado para a Sala de Teatro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 59

- Comparativo da Clareza (Cg) medida experimentalmente e

simulada para a Sala de Teatro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 60

- Comparativo da Definicdo (Ds;) medida experimentalmente e

simulada para a Sala de Teatro.
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APENDICE C - Especificacdes utilizadas nas simulagdes
computacionais do modelo computacional calibrado com o modelo

real.

Quadro 13 - Especificacbes da simulagdo computacional para o modelo real da

Sala de Mdsica.

Quadro de materias e coeficiéntes de absor¢édo sonora

. Area Coeficiente de absorgédo
Material m?

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 Referéncia
Piso - Tacos de madeira 42,84| 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07|Bistafa, 2006
Tablado - Assoalho em tabua 41,27 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10|Bistafa, 2006
Teto rebocado liso 81,01 002 0,02 003 004 004 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 103,73 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 4,25 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10|Bistafa, 2006
Persiana 10,35/ 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Pessoa de pé! 3,20 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Mesa Madeira 1,36/ 0,10 0,10 0,05 0,05 0,04 0,04|Carvalho, 2010
Piano 556 0,20 052 060 0,57 0,552 0,43[|Carvalho, 2010
Estante Livo 6,50 0,11 0,33 0,90 0,60 0,79 0,68|Carvalho, 2010

1 Calculado em fungéo da &area do corpo

humando, adaptado da Absorg&o publicada em Bistafa (2006)

Room Setup - Odeon

Suggest point response Precision
Scattering method Lambert
Reflection based scatter Enable

Source Receiver List

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 14 - Especificacbes da simulagdo computacional para o modelo real da

Sala de Teatro.

Quadro de materias e coeficiéntes de absor¢do sonora

Material Area Coeficiente de absorgéo

(m?) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 Referéncia
Piso ceramico 43,81 0,01 0,01 0,01f 0,02 0,02 0,02|Carvalho, 2010
Teto rebocado liso 43,90 0,02| 0,02 0,03] 0,04] 0,04| 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 82,28 0,03| 0,03] 0,04 0,04 0,04| 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 2,12| 0,24| 0,19 0,14| 0,08 0,13| 0,10|Bistafa, 2006
Janela de \idro 6,75 0,35| 0,25 0,18| 0,12 0,07| 0,40|Bistafa, 2006

Room Setup - Odeon

Suggest point response Precision
Scattering method Lambert
Reflection based scatter Enable

Source Receiver List

*Posi¢oes conforme descrito no item 6.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 15 - Especificacbes da simulagdo computacional para o0 modelo real da
Sala de Artes Visuais.
Quadro de materias e coeficiéntes de absor¢éo sonora

. Area Coeficiente de absorgéo
Material

(m) | 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000 Referéncia
Piso ceramico 59,11 0,01 0,01 0,01 002 0,02 0,02|Carvalho, 2010
Teto rebocado liso 59,52| 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 91,65 0,03 0,03 004 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 4,26 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10|Bistafa, 2006
Persiana 10,20 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Pessoa de pé! 3,20 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Mesa Madeira 2,97( 0,10 0,10 0,05 0,05 0,04 0,04|Carvalho, 2010
Piano 556 0,20 0,52 060 0,57 052 0,43|Carvalho, 2010
Estante Livro 9,48/ 0,11 0,33 0,90 0,60 0,79 0,68|Carvalho, 2010
1 Calculado em funcéo da area do corpo humando, adaptado da Absorgéo publicada em Bistafa (2006)

Room Setup - Odeon

Suggest point response Precision
Scattering method Lambert
Reflection based scatter Enable

Source Receiver List

*Posi¢des conforme descrito no item 6.

Fonte: Elaborado pela autora.
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computacionais com as diferentes ocupac6es das salas analisadas.

Quadro 16 - Resultados simulados com ocupacdo de 42 pessoas na Sala de

Musica.
Sala de Musica Observagéao
1,07
TR (s) S .0 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4 e 1,4
EDT (s) S 1,01 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
S 2,89
C80 (dB) - média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 1e 5
4
D50 (%) S 3,63 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 50 e 65
i S 0,60
D > 0,45
C 22,18
G (dB) : média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 21 e 25
Vivacidade ¢ 1,07
D > 1,6
C 1,23[ Considerando que o TR ideal seja
Calor .
D Entre 1,1 e 1,45 aproximadamente 1,4
7
Brilho ¢ 0.8
D > 0,7
Legenda S: Simulado; D: Desejado; C: Calculado
Combinagdo: |42 pessoas em pé.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 17 - Quadro de materiais e coeficientes de absorgdo sonora simulados
com ocupacao de 42 pessoas ha Sala de Musica.

Quadro de materias e coeficiéntes de absor¢cdo sonora

Material Area Coeficiente de absorgéo _
(m? [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 [ 2000 | 4000 Referéncia
Piso - Tacos de madeira 42,84 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07|Bistafa, 2006
Tablado - Assoalho em tadbua 41,27 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10|Bistafa, 2006
Teto rebocado liso 81,01 0,02 0,02 003 004 0,04 0,03[Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 101,93| 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 4,25 0,24 0,19 0,24 0,08 0,13 0,10(Bistafa, 2006
Persiana 10,35/ 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Pessoa de pé! 67,20 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Mesa Madeira 1,36/ 0,10 0,10 0,05 0,05 0,04 0,04[Caralho, 2010
Piano 556 020 052 060 057 052 0,43|Caralho, 2010
Estante Livo 6,50| 0,11 0,33 0,90 0,60 0,79 0,68|Caralho, 2010
Painel Absorvedor Decorsound 1,80, 0,04 040 0,86 0,97 0,93 0,98[Fabricante

1 Calculado em funcéo da area do corpo humando, adaptado da Absorgao publicada em Bistafa (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 18 - Resultados simulados com ocupacdo de 36 pessoas sentadas na

Sala de Mdsica.

Sala de Musica Observagéo
TR (s) S 0.94 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4 e 1,4
EDT (s) S 0.84 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
S 4,81
C80 (dB) : média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 1 e 5
7
D50 (%) S 57,50 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 50 e 65
ST S) 0,64
D > 0,45
C 21,57
G (dB) - média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 21 e 25
Vivacidade ¢ 0.94
D > 1,6
C 1,29| Considerando que o TR ideal seja
Calor .
D Entre 1,1 e 1,45 aproximadamente 1,4
Brilho < 00
D > 0,7
Legenda S: Simulado; D: Desejado; C: Calculado
Combinagdo: |36 pessoas sentadas em cadeira.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 19 - Quadro de materiais e coeficientes de absor¢do sonora simulados
com ocupacdo de 36 pessoas sentadas na Sala de Musica.

Quadro de materias e coeficiéntes de absorcdo sonora

. Area Coeficiente de absor¢é@o
Material m) | | | | | —
125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 Referéncia
Piso - Tacos de madeira 42,84 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07|Bistafa, 2006
Tablado - Assoalho em tabua 41,27 040 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10|Bistafa, 2006
Teto rebocado liso 81,01 0,02 0,02 003 004 004 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 101,93] 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 4,25 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10|Bistafa, 2006
Persiana 10,35| 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Pessoa de pé! 57,60 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Mesa Madeira 1,36/ 0,10 0,10 0,05 0,05 0,04 0,04[Carvalho, 2010
Piano 556 020 0,52 060 057 0,552 0,43|Caralho, 2010
Estante Livo 6,50 0,11 0,33 09 0,60 0,79 0,68|Caralho, 2010
Painel Absorvedor Decorsound 1,80 0,04 040 0,86 0,97 0,93 0,98[Fabricante
Cadeira Plastico 11,16/ 0,06 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20|Bistafa, 2006

1 Calculado em funcédo da &rea do corpo humando

, adaptado da Absorgdo publicada em Bistafa (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 20 - Resultados simulados com ocupagdo maxima na Sala de Musica.

Sala de Musica Observacao
TR (s) S 0.59 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4 e 1,4
EDT (s) S 0.54 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
S 7,64
C80 (dB) - média entre 500 e 1000 Hz
D Entre1e 5
7
D50 (%) S 67,00 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 50 e 65
STl S 0,72
D > 0,45
C 20,58
G (dB) . média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 21 e 25
Vivacidade < 0.59
D > 1,6
C 1,33| Considerando que o TR ideal seja
Calor .
D Entre 1,1 e 1,45 aproximadamente 1,4
Brilho ¢ 0.3
D > 0,7
Legenda S: Simulado; D: Desejado; C: Calculado
. 42 pessoas em pé e 36 pessoas sentadas em cadeira -
Combinagdo: - -
Lotagdo maxima.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 21 - Quadro de materiais e coeficientes de absor¢do sonora simulados
com ocupacgdo maxima na Sala de MUsica.

Quadro de materias e coeficiéntes de absorcdo sonora

) Area Coeficiente de absorgéo
Material m?) | | | | | —
125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 Referéncia
Piso - Tacos de madeira 42,84 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07|Bistafa, 2006
Tablado - Assoalho em tabua 41,27 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10|Bistafa, 2006
Teto rebocado liso 8101 002 002 003 004 004 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 101,93 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 4,25| 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10|Bistafa, 2006
Persiana 10,35 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Pessoa de pé! 124,80 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Mesa Madeira 1,36/ 0,10 0,10 0,05 0,05 0,04 0,04|Carvalho, 2010
Piano 556 0,20 0,52 0,60 0,57 0,52 0,43|Carvalho, 2010
Estante Livo 6,50 0,11 0,33 090 0,60 0,79 0,68[Carvalho, 2010
Painel Absonvedor Decorsound 1,80( 0,04 040 0,86 0,97 0,93 0,98|Fabricante
Cadeira Plastico 11,16/ 0,06 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20(Bistafa, 2006

1 Calculado em funcéo da area do corpo humando, adaptado da Absorgao publicada em Bistafa (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 22 - Resultados simulados com ocupagdo de 2 pessoas em pé e 8

pessoas sentadas na Sala de Artes Visuais.

Sala de Artes Visuais Observagédo
TR (s) S 0.99 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4 e 1,4
EDT (s) S 1,00 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4 e 1,4
C80 (dB) S 2,69 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 1 e 5
D50 (%) S 46,50 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 50 e 65
STl S 0,59
D > 0,45
C 21,85
G (dB) . média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 21 e 25
Vivacidade < 0.99
D > 1,6
C 1,59| Considerando que o TR ideal seja
Calor .
D Entre 1,1 e 1,45 aproximadamente 1,4
Brilho ¢ 0.82
D > 0,7
Legenda S: Simulado; D: Desejado; C: Calculado
Combinagdo: |2 pessoas em pé e 8 pessoas sentadas em cadeira.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 23 - Quadro de materiais e coeficientes de absor¢do sonora simulados
com ocupagdo de 2 pessoas em pé e 8 pessoas sentadas na Sala de Artes
Visuais.

Quadro de materias e coeficiéntes de absor¢éo sonora

. Area Coeficiente de absorgdo
Material -
(m) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 |  Referéncia

Piso ceramico 50,01( 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02[Caralho, 2010
Teto rebocado liso 54,771 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 86,64 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 4,26 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10(Bistafa, 2006
Persiana 10,20 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Pessoa de pé! 16,00 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Mesa Madeira 2,97 0,10 0,10 0,05 0,05 0,04 0,04|Carvalho, 2010
Piano 556 020 052 060 057 052 0,43|Canalho, 2010
Estante Livo 9,48 0,11 0,33 0,90 0,60 0,79 0,68|Carvalho, 2010
Tapete 5 mm de Espessura 9,00l 0,04 0,04 0,15 0,29 0,52 0,59|ABNT, 1992
Bass Traps Megafusor Bass 6,72 0,50 1,00 0,85 0,70 0,65 0,76|Fabricante
Cadeira Plastico 11,16/ 0,06 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20|Bistafa, 2006

1 Calculado em funcéo da area do corpo humando, adaptado da Absorgdo publicada em Bistafa (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 24 - Resultados simulados com ocupagdo de 1 pessoa sentada na Sala

de Teatro.
Sala de Teatro Observagao
S 1,31
TR (s) : média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
1,31
EDT (s) S :3 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4 e 1,4
S 1,51 o
C80 (dB) média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 1 e 5
S 53,19
D50 (%) : média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 50 e 65
STl S 0,54
D > 0,45
G (dB) ¢ 24,37 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 21 e 25
C 1,31
Vivacidade :
D > 1,6
C 1,49 Considerando que o TR ideal seja
Calor .
D Entre 1,1 e 1,45 aproximadamente 1,4
Brilho ¢ 0.84
D > 0,7
Legenda S: Simulado; D: Desejado; C: Calculado
Combinagdo: |1 pessoa sentada em cadeira.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 25 - Quadro de materiais e coeficientes de absorgdo sonora simulados
com ocupacdo de 1 pessoa sentada na Sala de Teatro.

Quadro de materias e coeficiéntes de absor¢éo sonora

. Area Coeficiente de absorgéo
Material -
(m) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 |  Referéncia
Piso ceramico 43,81 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02[Caralho, 2010
Teto rebocado liso 40,31 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 67,80 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 2,12| 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10(Bistafa, 2006
Persiana 6,75 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Painel Absorvedor Decorsound 7,20 0,04 0,40 0,86 097 0,93 0,98|Fabricante
Bass Traps Megafusor Bass 2,92 050 1,00 0,85 0,70 0,65 0,76|Fabricante
Bass Traps SuperBassExtremeg 4,95| 0,61 0,39 0,28 0,43 0,43 0,32|Fabricante
Pessoa de pé! 1,60| 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Cadeira Plastico 0,31 0,06 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20|Bistafa, 2006

1 Calculado em funcéo da area do corpo humando, adaptado da Absorgdo publicada em Bistafa (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 26 - Resultados simulados com ocupacdo de 2 pessoas sentadas na Sala
de Teatro.

Sala de Teatro Observagéo
S 1,25
TR (s) - média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
1,2
EDT (s) S :26 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4 e 1,4
S 1,94 o
C80 (dB) média entre 500 e 1000 Hz
D Entrele5
S 55,75
D50 (%) . média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 50 e 65
STl S 0,55
D > 0,45
G (dB) ¢ 24,18 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 21 e 25
C 1,2
Vivacidade =
D > 1,6
C 1,48 Considerando que o TR ideal seja
Calor .
D Entre 1,1 e 1,45 aproximadamente 1,4
Brilho ¢ 0.85
D >0,7
Legenda S: Simulado; D: Desejado; C: Calculado
Combinagdo: |2 pessoas sentadas em cadeira.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 27 - Quadro de materiais e coeficientes de absor¢do sonora simulados
com ocupacdo de 2 pessoas sentadas na Sala de Teatro.

Quadro de materias e coeficiéntes de absor¢cdo sonora
Material Area Coeficiente de absor¢édo

(m) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 |  Referéncia
Piso ceramico 43,81 0,01 0,01 001 002 0,02 0,02(Caralho, 2010
Teto rebocado liso 40,31 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 67,80 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 2,12| 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10|Bistafa, 2006
Persiana 6,75 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Painel Absorvedor Decorsound 7,20 0,04 0,40 0,86 0,97 0,93 0,98|Fabricante
Bass Traps Megafusor Bass 2,92 050 1,00 0,85 0,70 0,65 0,76(Fabricante
Bass Traps SuperBassExtreme] 495 0,61 0,39 0,28 0,43 0,43 0,32|Fabricante
Pessoa de pé! 3,20 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Cadeira Plastico 0,62| 0,06 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20|Bistafa, 2006
1 Calculado em fungéo da &rea do corpo humando, adaptado da Absorcéo publicada em Bistafa (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 28 - Resultados simulados com ocupacdo de 10 pessoas sentadas na

Sala de Teatro.

Sala de Teatro Observagao
S 0,93
TR (s) : média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
EDT (s) S 0.90 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 0,4e 1,4
S 4,07 o
C80 (dB) média entre 500 e 1000 Hz
D Entre1e5
S 64,69
D50 (%) : média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 50 e 65
STl S 0,62
D > 0,45
G (dB) ¢ 22,89 média entre 500 e 1000 Hz
D Entre 21 e 25
C 3
Vivacidade 0.9
D > 1,6
C 1,51 Considerando que o TR ideal seja
Calor .
D Entre 1,1 e 1,45 aproximadamente 1,4
Brilho c 0.86
D > 0,7
Legenda S: Simulado; D: Desejado; C: Calculado
Combinagdo: |10 pessoas sentadas em cadeira.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 29 - Quadro de materiais e coeficientes de absorgdo sonora simulados
com ocupacdo de 10 pessoas sentadas na Sala de Teatro.

Quadro de materias e coeficiéntes de absor¢cdo sonora

) Area Coeficiente de absorgéo
Material

(M) | 125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 |  Referéncia
Piso ceramico 43,81 0,01 0,01 001 0,02 0,02 0,02|Caralho, 2010
Teto rebocado liso 40,31 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Parede alvenaria rebocada 67,80 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03|Bistafa, 2006
Portas de madeira fechadas 2,12 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10(Bistafa, 2006
Persiana 6,75 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35|Bistafa, 2006
Painel Absorvedor Decorsound 7,20 0,04 040 0,86 0,97 0,93 0,98|Fabricante
Bass Traps Megafusor Bass 292 050 1,00 0,8 0,70 0,65 0,76|Fabricante
Bass Traps SuperBassExtremeg 4,95| 0,61 0,39 0,28 0,43 0,43 0,32[Fabricante
Pessoa de pé! 16,00 0,11 0,20 0,27 0,26 0,28 0,23|Bistafa, 2006
Cadeira Plastico 3,10 0,06 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20|Bistafa, 2006

1 Calculado em funcéo da area do corpo humando, adaptado da Absorgao publicada em Bistafa (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.




