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Resumo:A necessidade de previsdo do comportamento asld#iambientes de trabalho implica na construcédo de
modelos de simulagdo, assim, para que os paranatéssicos de um determinado ambiente possam dsstacordo
com os padrbes previstos para sua finalidade, @anerdavel que neste se faca uma predicdo de ratidwes de
simulac6es numéricas, para que sejam obtidos adssltcom boa precisdo e em um tempo relativamante, ¢
reduzindo custos e aumentando a eficiéncia quaadxecucdo de tratamentos acusticos neste amtiesteetrabalho
analisa uma sala de aula do Campus Profissiondlrniersidade Federal do Para (UFPA), sendo, partamnn
ambiente em que a fala deve ser privilegiada, ddomgue a difusédo sonora seja controlada e as tefexrdo
prejudiqguem sua inteligibilidade. De acordo comirmlfdade da sala e baseando-se na norma ISO 38&in
analisados os seguintes parametros para avaliguslidade acustica: Tempo de Reverberacéo (TRgbasno termo
Tso, Tempo de Decaimento InicigEDT), Definicdo Dsg) e indice Rapido de Transmissdo da FRagTl),para cada
banda de oitava entre 125 Hz e 8 kHz.sG@ftware utilizado para a determinacdo dos parametros iaogst
anteriormente mencionados, de forma experimentél,ofsoftware comercial DIRAC 4.0 utilizando-se Técnica
Impulsiva. As simula¢des do ambiente foram reahzaatravés dsoftwarecomercial ODEON 9.Zombined A partir
da boa concordancia entre os resultados obtidcariexgntal e numericamente, comprovada pela cunvaatieracao
do pardmetro Tempo de Reverberacao, os modelosritom@assam a representar 0 ambiente real, estquioe para
gue neles sejam feitas simulacdes com materiaiswaestimento diversos e audiéncias variadas, ehjeld melhorar
a qualidade acustica da sala, e se esperar remibathelhantes aos que seriam obfidsco.

Palavras-chaveModelos de Simulacao, Simulagdes Numéricas, PardmAtusticos e Técnica | mpulsiva

1. INTRODUGAO

A necessidade de previsdo do comportamento aclieonbientes de trabalho implica na construcamatielos
de simulagdo (Souza,1997). Em outras palavras, quegaos parametros acusticos de um ambiente poss@mde
acordo com os padrdes previstos para sua finalidadecomendavel que se faca uma predicédo do sepocamento
acustico, através de modelos de simulacdo, parssejaen obtidos resultados com boa precisdo em upatele
processamento relativamente curto, reduzindo cestasnentando a eficiéncia de projetos, quandeldado correta e
guantidade certa de material a ser utilizada paefetuar tratamentos acusticos neste ambiente.

Algumas equacdes classicas da acustica de salasio&uficientes para oferecer bons resultadosdquas salas
assumem geometria complexa ou quando idealizag®epodem ser feitas (Melo et al., 2007). Para p@ansssas
dificuldades, técnicas numéricas sdo utilizadaspgrionando bons resultados para salas com gdanadtaimente
complexa e materiais de revestimento diversos (©afienebaum; Coelho, 2002). Os métodos numéritibsaados
com grande éxito reconhecido séo o de tragadorémigies (ver Figura 1a) e cones (ver Figura llda®imagens ou
fontes virtuais (ver Figura 2), o de tracado degdier Figura 3) e o da transicdo da energia. Nanto, o uso de
apenas um método para simular todos os fendmengsopagacdo do som (reflexdo, absorgao, difusdmcéb,
transmisséo e interferéncia) ndo produz resultadiisfatorios, fazendo-se necesséria, portanttljzagéo de modelos
hibridos (Tenebaum; Camilo, 2004).

Além disso, para que o0 modelo represente satidatente 0 ambiente real e assim se obter resultamiosmaior
precisdo, deve-se também modelar outros elemeaitosadmo fontes, receptores e contornos da sala.
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Figura 1 - (a) Métodos de tracado de pirdmide9 d€liragcado de cones.
Fonte: (Raynoise, 1993).

O softwareutilizado para realizar as simulagdes neste thabdbi o ODEON 9.2Combined por ser de éxito
reconhecido e ser snftwaredisponivel na infraestrutura do Grupo de VibragddégUstica (GVA), grupo de pesquisa
do qual fazem parte os autores, da Universidadereedo Para (UFPA) a época da realizagdo do trabél referido
softwarereproduz o fendmeno de propagacgdo acuUstica emertabiinternos, incluindo reflexdo e difusdo sonora
absorcdo das paredes e do ar, difusédo e transnassa®s de paredes. Sua metodologia é baseadaétodos, da
fonte imagem especular, de raios acusticos e urndnétibrido Reflection Based Scattering methadmbinando
esses dois métodos (Vieira, 2008), associando assimatureza deterministica, proveniente do mémadonte
imagem, com algumas caracteristicas estatisticanatodo de raios acusticos (Souza, 1997). Os megtdddfonte
imagem especular e de raios acusticos serédo nmetpticados a seguir.

2. METODOS NUMERICOS
2.1. Método das imagens ou fontes virtuais

No método das imagens ou fontes virtuais, utiledesite imagem especular virtual para tragar osrdas das
reflexdes sonoras da fonte ao receptor, considera@da distancia percorrida e as atenuagfes oasrdth cada
reflexo para contabilizar a parcela de energidatdes imagem de primeira ordem e ordens supstiore
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Figura 2 - Trajetérias de reflexdes de primeirasearcem salas retangulares.
Fonte: (Raynoise, 1993).

Em resumo, a utilizacdo deste método facilita ardéhacdo da direcdo de um raio refletido que @éwair um
ouvinte em uma determinada posi¢cdo da audiénamplificando, portanto, o posicionamento de paiméfletores no

teto e/ou paredes de uma sala.
2.2. Método dos raios acusticos ou tracado de raios

Neste método a modelagem da onda sonora é feitarmlogia a raios luminosos, baseando-se na amustic
geométrica. Assume-se que a energia emitida pate Epnora € distribuida igualmente entre um nidrdesTreto de
raios sonoros, dessa forma, ao colidirem com aerfojes da sala, o nivel de energia de cada rdpedce com as
reflexdes devido a absorcao das superficies e ggsigamente com a absorgdo do ar. Quando a edergia raio nao
for mais representativa, a propagacéo € interrcanpid

Figura 3 - Tracado de um raio acustico da fonteso(F) ao receptor (R).
Fonte: (Raynoise, 1993).
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O método de tracado de raios oferece uma sérieadtagens em termos de simplificacdo e facilidad
visualizacdo de um problema. Entretanto, suicabilidade fica limitada a problemas onde o comprito de onda
significativamente pequeno em relacdo as dimergd@amétricas do caso estudadcedeiro;, 2002).

2.3. Métodos hibridos

Os métodos hibridos séo métodos que procuram simsldendémenos maiimportantes em acustica de se
(absorcéo do ar e fronteiras, reflexdo especutaflexdo difusa) através de combinagBes de métndo®ricos (ve
Figura 4).
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Figura 4 -Distribui¢cdo de energia do raio incidente pela ef#m reflexédo difusa e lex@o especular em um métc

hibrido.
Fonte: (Tenebaum; Camilo, 2004).

Embora utilize métodos que fornecem resultados looanprecisdo e eficiéncio software utilizado para realizar as
simulacfes neste trabalho (ODE@N2 Combined), assim comoutros, possui limitacdes. Como € um modelo
maior confiabilidade para altas frequéncias, sugerficies devem ser (quase) planas e tdo grandegaypossive
minimizando assim o efeito da difracdo sonora jmaigas frequéncias. Adicionalmenteperficies muito pequenas,
modeladas na tentativa de atingir alta fidelidadenggtrica, resultam em piores ao invés de melh@sdtados ¢
provavelmente, levam um tempo maior para o processe dos calculos. A aproximacdo de uma superficiea
atraés de uma superficie com se¢des planas dependmpeldice curva em si e do qudo importante essarfioje €.
Curvas convexas, por exemplo, dispersam naturaémargrgia sonoriportanto,se essa superficie esta exposta, -
se evita-la, por exemplsubstituindo um quarto de circulo, que poderia egino um refletor, por um plano Unico
45°. Por outro lado, curvas cbncavas naturalmesieentam energia sonora ema vez que a focalizagdo é um efi
gue se deseja inserir no modelo, esta devpreservadaNo entanto, isso ndo significa que muitas subdess€ao
solucdo. A utilizacdo de muitas superficies podeaoo modelo visualmente complexo, aumentandongpaede
calculo além de aumentar a probabilidade de (Odeon, 2008). Em relac&@ofaixa de frequéncia, os resultados
fornecidos somente em bandas de oitava, impedindestudo mais detalhado de ambientntre outras limitacées.

3. ANALISE EXPERIMENTAL

O ambiente analisadioi uma sala de aula do Campus ProfissionaUniversdade Federal do ParUFPA). A
sala conta com carteiras (para alunos e profess@3a e porta de madeira, janelas de vidro, quadmgnético
aparelhos de ar condicionado e um armario par&-projetor. Este ambiente é utilizado para minis@atas,
apresentar trabalhos, etc., sendo, portanto, unieatebem que a fala deve ser privilegiada, istené,que o camp
direto deve ser priorizado, de modo que a difusdimom seja controlada e as reflexdes nao prejudigsea
inteligibilidade. Inteligibilicade esta, influenciada pelas dimensdes, formantag@&o e natureza das superficie
objetos presentes na sala, bem como pelo nivalide de fundc De acordo com a finalidade da sala e base-se na
norma ISO 3382/1997, foram analisados os seguparametros para avaliar sua qualidade acisTempo de
Reverberacdo baseado no terifig, Tempo de Decaimento IniciaEDT), Definicdo Dsg) e indice Réapido de
Transmisséo da Fal®éSTI),para cada banda de oitava entre 125 Hz e 8 kHiadDew tamant reduzido da sala ndo

foi analisada a distribuicdo do nivel de press@modo ambiente, considerando que esta distribuicéarre de form
satisfatoria.
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3.1. Parametros Acusticos
3.1.1. Tempo de Reverberacao (TR)

O tempo de reverberacéo é o tempo necessario para givel de pressdo sonora, em um ambiente, an60
dB. No caso deste trabalho, o tempo de reverber@adfseado no termiy,, utilizado por questfes normativas haja
vista que em alguns ambientes, a diferenca entieed gerado pela fonte e o nivel de ruido de fumdm chegam a
apresentar uma diferenca de 60 dB. No Brasil ndsteexiorma que estabelega valores ideais para poteta
reverberacdo em salas de aula (Bertoli, 2001).nR@égundo a norma ANSI S 12.60 / 200®ceustical Performance
Criteria, Design Requirements and Guidelines fohdads a primeira a especificar parametros sobre a iaalde
escolas, o tempo de reverberacao 6timo para umalsalula varia entre 0,4 e 0,6 segundos.

3.1.2. Tempo de Decaimento Inici@EDT — Early Decay Time)

O parametrcEDT (Early Decay Time Tempo de Decaimento Inicial) € o tempo necess#ia que a curva de
decaimento energético caia os primeiros 10 dB.xA te decaimento inicial de sons é tdo importantntp o tempo
de reverberacdo (TR). Pois, um decaimento inidpldo, € interpretado pelo ouvido humano como $enpo de
reverberagdo de um ambiente fosse curto. Para arebiem que a fala deve ser privilegiada, desejasessta tenha
Intimidade— parametro subjetivo relacionadoBDT que promove a sensacgdo de que a sala possui ume/ohenor
do que seu volume real. Recomenda-se que os valbies para este parametro, para a finalidadardbiente
estudado, sejam menores do que 1,0 s.

3.1.3. Definigédo(Dsg)

Definicdobaseia-se na caracteristica da audicdo na qlexde$ que atinjam o ouvinte em um intervalo depem
de até 50 ms apds a chegada do som direto, samle@uas “reflexdes Uteis”, no sentido de que s@asw ao som
direto, contribuindo para a audibilidade do som sd@itos colaterais negativos. Por outro ladogréiés mais tardias
séo percebidas subjetivamente como efeitos préfuslimtroduzidos pela sala, que se manifestam cawerberacao
e, no caso de reflexBes isoladas, como ecos. Rematy uma boa inteligibilidade da fala, o valecoamendado para o
parametrdefinicdo(Dsq) deve ser o maior possivel e ndo inferior a 0,5.

3.1.4. RaSTI(indice Réapido de Transmiss&o da Fala)

O parametroRaSTI é uma versdo simplificada do parame8®! (Speech Transmission Indexindice de
Transmissdo da Fala) e tem por objetivo quantificanteligibilidade da palavra em ambientes fecka@eus valores
variam entre O (inteligibilidade nula) e 1 (intétifjJdade perfeita), portanto, resumidamente, psedadizer que este
indice indica a percentagem de silabas realmempreendidas em uma determinada palavra falada (elaeal.,
2008). O valor recomendado para este parametrdote® como referéncia o ambiente analisado, dave seaior
possivel e ndo inferior a 0,65.

Muitos outros parametros nao foram mencionadogianteente, mas nem por isso deixam de ser tdo itap@s
guanto os aqui abordados, como é o caso da redag@ifruido (S/N), que é a diferenga entre os migenoros da fonte
e do ruido de fundo. Em uma sala de aula, quarmétagéo sinal/ruido é positiva, a voz do professosobrepde aos
demais ruidos; ja quando apresenta valores negatindica que o ruido de fundo esta mais elevadoaquoz do
professor. Para relagGes de sinal/ruido entre 00edB a inteligibilidade é inaceitavel, entre +2839 dB, € boa e,
entre +30 e +40 dB é excelente, considerando queloses de outros parametros, como o Tempo derBenagao,
por exemplo, estejam de acordo com os padrdesedstains para a finalidade da sala. Outro paranmeiportante é o
Percentual de Perda de Articulacdo de Consoantd& Q¥ns), pois, se em um ambiente a porcentagem arabeli
silabas detectadas corretamente é de 85%, conselenae a perda de informacédo é de 15%; esta pemdsociada a
uma percepcéo incorreta das consoantes (resposgéleiinteligibilidade da fala humana) e essagérnhdicada pelo
referido pardmetro. Dessa forma, quanto maior fpema de informacéo, pior sera a inteligibilidagste ambiente
(Toro, 2005). Enfim, existem varios outros paraogfue indicam determinadas caracteristicas aiteslzequalidade
acustica de um ambiente, seja qual for sua finddéida

4. DETERMINACAO DOS PARAMETROS ACUSTICOS

O software utilizado para a determinacdo dos pardmetros iao@s@anteriormente mencionados, de forma
experimental, foi softwareDIRAC 4.0, o qual se baseia na obten¢cdo da Respogiulsiva [mpulsive Responyelo
sistema sob investigacdo. A Resposta Impulsiva thiaige uma funcéo temporal da pressdo sonora danviniente,
gue resulta da excitacdo desse espaco por umaofupgiise aproxima da funcéo delta de Dirac (VodgnBietz,
1994). Esta técnica permite que, através de unta imédicdo, se tenha todas as informacfes a @sloesistema, ou
seja, a resposta impulsiviR] de um espaco acustico fornece uma descricdosprelgisse sistema, a partir da qual
todos os parametros acusticos definidos pela né8®a3382 séo obtidos diretamente. As respostasignps sdo
medidas e salvas e os parametros acusticos cadsudggiartir dessas respostas.
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O sinal utilizado para determinar os parametrosada foi 0 sinaMLS (Maximum Lenght Sequencé utilizacdo
deste sinal requer algumas precaucdes como, pompéxeo sistema sob teste tem de ser invariantempo, o tempo
de duracdo (comprimento) do sifdLS tem de ser mais longo do que o da resposta inautkd sistema ou, pelo
menos, ter a mesma duracao, caso contrario, algpartes da resposta computada serdo perdidas,cenites. Para
realizar as medicdes foram utilizados os seguistiggpamentos: placa de aquisi¢do de audio da fattel AUDIO
(ver Figura 5a), um microfone omnidirecional tip@825 (ver Figura 5b) com faixa de freqiiéncia degétaale 9 Hz a
25 kHz da fabricant&arthworkse uma fonte sonora omnidirecional da fabricante B¢ 4296 (ver Figura 5c¢), de
ndmero de série 2448557.

Figura 5 - Equipamentos utilizados para realizanadicdes de tempo de reverberacéo: (a) sisteraquigicao de
dados, (b) microfone omnidirecional e (c) fonteaan

As configuracbes da sala durante as medicdes cosene audiéncia sdo mostradas na Figura 6a e 6b,
respectivamente.

Figura 6 - Sala analisada durante medicdo de telmpeverberagéo (a) sem audiéncia e (b) com audiénc

Foram utilizadas duas posicdes diferentes de fergeis posicdes aleatdrias de microfone para casiggo de
fonte, totalizando 24 medi¢cbes para cada configurade ensaio do ambiente, respeitando o numeranmidie
medicBes sugerido pela norma ISO 3382, que € dectit;oes.

E importante que a audiéncia que ocupe a sala sigfaficativa, de modo que sejam obtidas diferencas
consideraveis no parametro utilizado como refegérgpiando feitas comparagcdes entre os valores mosés
experimentais, uma vez que a ocupacado de um dasehiga sala ndo tem a mesma representatividaddayoais da
metade dos lugares da sala estdo ocupados. Reasengortanto, que pelo menos 50% dos lugares sEjapados
guando da medicdo dita com audiéncia, pois dessaafoa insercao da platéia promove diferencas pdveds em

qualquer parametro analisado. Os resultados ohpidigsas configuracdes descritas nas Figuras Bas&@®mostrados
a seguir (ver Tabela 1).

Tabela 1 - Valores experimentais dos parametrostiaod da sala com e sem audiéncia.

Frequéncia SEM AUDIENCIA COM AUDIENCIA
(H2) TR(s) | EDT(s)| Dy | RaSTI | TR(s)| EDT (s)| B¢ | RaSTI
125 1,70 1,94 | 037 1,73 1,61] 0,35
250 1,60 1,87 | 0,34 1,4D 147 0,42
500 1,69 2,06 | 0,27 0,44 1,07 1,34 0,400,54
1000 1,58 1,99 | 028 a 0,94 1,17 043 a
2000 1,36 1,69 | 0,37 048 0,80 0,97 0,500,58
4000 1,14 1,34 | 0,44 0,71 0,85 0,7
8000 0,78 0,85 | 0,59 0,62 0,60 0,p9
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5. ANALISE NUMERICA

A referida sala foi representada por modelos geenét criados na plataforma CAD, e convertidospaformato
(.dxf) para possibilitar a importacéo paraaftwareODEON. Para cada superficie € atribuido um vadocakficiente
de absorgdo sonora e, opcionalmente, um valor dicEnmte de espalhamento, condizente com suastessticas
reais. A poténcia sonora e o tipo de fonte tamb&wnirsseridos no modelo, para que a representacambi@nte real,
através do modelo numérico, seja a mais semelpasgvel. Por se tratar de um ambiente de volwtaivamente
pequeno (135,97 # todo objeto a ser inserido no modelo tinha despiv geometria representativa a sua geometria
real, para se obter maior precisdo nos result&®tmrsoutro lado, os objetos ndo podiam ser muitalldatios para que
isso nao refletisse em elevado tempo de processamemMmesmo a ndo execucao de uma simulacdo, secdssario
simplificar o modelo, tal como sugerido na metod@alosoftwareutilizado.

Devido as limitacdes, tanto dos métodos de caldelaam modelo numérico quanto da determinacdo desig
dados de entrada, a validacdo desses modelosmgetal é feita através de ensaios experimentaiande-se em
consideracdo, primeiramente, 0 ambiente sem audjépois dessa forma, o nimero de elementos é menos
elementos de maior complexidade (audiéncia) airfta @stdo presentes, o que facilita a validacdorddepso de
validagcdo de um modelo consiste em comparar odtades obtidos experimentalmente com os dados datos,
através de simulagdes, em seu respectivo modelénmonNo caso aqui trabalhado, foram realizadasilsicdes com
e sem audiéncia na sala em estudo, no intuito détee seu tempo de reverberacdo, de tal formasies resultados
pudessem ser comparados com resultados experigientd#idos sob as mesmas condigdes e assim validags
modelo numérico.

A representacgdo da sala, através de seu respeubdelo geométrico, € mostrada a seguir (ver Figajeem vista
superior, em ambiente computacional, na qual oalltet em vermelho representam as posicbes da $ontmra
durante as medi¢cBes. Este mesmo modelo é apresemsadrigura 7b, com as caracteristicas de cadafwupe
associadas a um coeficiente de absor¢céo condizemes caracteristicas do ambiente real (ver Figtixa

Figura 7 - (a) Vista superior do modelo geométdacsala, apresentado em ambiente computacionahdtélo
geométrico da sala em vista isométrica e (c) anbieal.

Um esquema dos modelos numéricos é apresentadgura B, no qual cada superficie representa umezieame
este corresponde a um objeto (material) do ambieate

Parede

Rarede de madeira Parede

grede de madeira

Quadro

Figura 8 - Correspondéncia das superficies do roggdmétrico aos objetos reais presentes na sala.
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Os elementos utilizados nos modelos numéricos famseguintes: 102 — Smooth concrete, paintedazed! 603
— Solid wooden door; 703 — Plasterboard on frar8;-9Audience on wooden chairs (1 person per squater); 2010
— Concrete block; 2313 — Floors linoleum directly eoncrete; 2379 — Windows glass; 2389 — Wood wallenm);
2465 — Plywood ; 2466 — Painéis de sisal; 2467 indade acai; 2468 — Flexonic (75 mm). A TabekpBsenta as
caracteristicas de absorgdo dos elementos utiszadoas respectivas areas.

Tabela 2 - Caracteristicas de absorc¢éo das supertios modelos numeéricos da sal e suas respeétras.

Area Cédigo Coeficiente de absorc¢éo sonora por bandas de oites/a
Objeto total do
(m?) Material 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Armario 093 603 0,14 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
Porta 2,25
Janelas 9,68 2379 0,35 0,35 0,24 0,1B 0,12 0,07 04 0, 0,04
Carteiras | 11,49 55 0,015 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Mesa 1,30
Paredes 28,35 2010 0,10 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 ,08 0 0,08
Quadro 3,70 703 0,30 0,30 0,12 0,08 0,06 0,06 0,05 0,05
Piso 50,00 2313 0,02 0,02 0,02 0,03 0,08 0,04 0,04 0,04
Teto 30,32 102 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,0p 0,02 ,020
Aluno 1,27
Audiéncia 39 25 903 0,16 0,16 0,24 0,56 0,69 0,81 0,78 0,78
maxima '
Paredes de| ) g 2389 0,28 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11 0,11
madeira
Painéis de
sisal (20 mm) 32,30 2466 0,07 0,07 0,17 0,29 0,48 0,68 0,77 0,28
Painéis de aga
(30 mm) 32,30 2467 0,13 0,54 0,37 0,48 0,81 0,79 0,8)7 0,89
Flexonic
(75 mm) 32,30 2468 0,23 0,23 0,68 0,98 1,04 0,9v 0,99 0,p9

Os valores de coeficiente de absorcdo sonora darimalos materiais foram extraidos de um cataloge @
programa de simulacdo fornece, enquanto que parasanateriais esses valores foram obtidos atrdeémsaios em
camara reverberante em escala reduzida.

A curva de calibracdo do modelo numérico a pads tesultados experimentais, levando-se em comsidero
tempo de reverberagdo da sala sem audiéncia, geapmda na na Figura 9, na qual se nota que asawndaivergéncias
entre as medigBes e os valores obtidos pelas sjéedaestdo nas mais baixas frequéncias do esyjabaixo de 500
Hz), pois 0 método de calculo utilizado pelaftwarede simulagdo € uma combinacéo de métodos que fazalogia
do som a raios luminosos, ou seja, parte-se deipithnque 0s raios acusticos utilizados possuempdomentos de
onda muito pequenos, passando a nao reproduzareha fsatisfatoria o fendmeno de difracdo sonortedesn baixas
frequéncias, apresentando assim, maior confiabi#idpara médias e altas frequéncias. Adicionalmenteétodo
experimental de determinacdo do Tempo de Reveld@tagnbém possui limitagdes, uma vez que se panpeicipio
do qual o campo sonoro do ambiente sob teste éadifipara as mais baixas frequéncias é mais aadplihaver
difusdo sonora, haja vista que para um ambienaivainente pequeno (135,67)ima resposta em baixa frequéncia é
fortemente modal, como no caso da sala aqui adalisama vez que sua frequéncia de corte — em eaUlstia
frequéncia a partir da qual a difusdo sonora dexombiente se da satisfatoriamente — € de 198,0Déksa forma, as
comparagfes apresentadas a seguir sdo analisadaa f@ixa de frequéncia de 500 Hz a 8 kHz, quéenesso,
corresponde a faixa de médias e altas frequérecjzara esta faixa a confiabilidade é garantida.

2
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1,6
1,4
1,2

1 4
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

o 4

Tempo de Reverberagao (s)

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia (Hz)
®TR (ODEON ®TR (Experimenta

Figura 9 - Comparacao dos resultados experimemtah®rico obtidos para o0 Tempo de Reverberacaaldasm
audiéncia.
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A partir das comparac8es apresentadas na F9, nas quais o modelo numérico foi capaz de prodasiiltado:
gue apresentaram boa concordancia com as me experimentais, consider@me validad o referido modelo
numérico. Em outras palavras, 0 mesmo esta apto gpaealizacdo de simulacdes mais complexas (caiérauias
variadas e materiais de revestimento diver Dessa forma, serdo executados a seguir, tratamexatdsticos
hipotéticos nontuito de melhorar a qualidade da sala, utilizi-se materiais de revestimento divers

Anteriormente a execucdo de um tratamento aclUstietermin-se o material de revestimento interno a
utilizado e sua quantidade certa, de acordo comcarateristicas de absorcdo sonora. O posicionamentoaderial «
definido levandcse em consideracéo as reflexdes que devem ser imadias (ou eliminadas) sem que a audiénci
parte mais extrema da sala (Gltima fila de cadefiqse prejudicada, quande um som vindo da parte frontal (opo¢
da sala (proveniente de um orador).

Assumindose que o orador fica a maior parte do tempo decéardas aulas, afastado de um metro do qu
determinouse o caminho das ondas sonoras na sala em estrtavés do Método da Fonte Imagem Especular
Figura 10), visandge obter uma configuragésimples eeficiente para nela se execuos tratamentos acusticos
hipotéticos. De acordo com a Figui@ através de um tratamento hipotético, em gparade do fundo da sala e u
parte do tetppodem ser preenchidas com material de revestimEtaom que os ouvintes mais afastados nao fic
prejudicados, uma vez guo restante das superficies da sala promove wrgoeflo som direto através de reflex¢
sem privilegiar ou prejudicar um ouvinte especi A distribuicdo sonora da sala apds a execugédo atantentc
acustico hipotético € mostradaFigurall.

N/
B

K

Figura 11 - Distribuicdo sonoda sala eliminando as reflexdes provenientes dadpaio fundo e parte do t.

Como resultado desse tratameriton-se a distribuicdo sonora da sala, mostrada nad&11, na qual os pontos
vermelhos representam frentes de onda e assim-se ter idéia do comportamento da sala apos a ingpletéo da
modificacdes propostas.

Sé&o propostos entdo, tratamentos acusticos dasatpuestao, utilizan-se painéis déibra de sisal e de fibra de
acai, previamente caracterizados acustican e um material convencioheomumente utilizado para esta finalida
placas acusticas Sonex Flexoniés- mrr, tendo-se combase o caminho das ondas sonoras mostrado na 110 e
realizando-se simulacdem esses materi, inicialmente sem audiéncia (ver Figurda)l e, em seguida, com a
capacidade total de alunos utilizareEsomentens referidos painéis de sisal como material destewento (ver Figur.
12b), verificando de que forma os parametros ticos variam, quando da alteracdo do materiakatid no tratament
e quando da presenca da audiéncia maxima em salda
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W

Figura 12 - (a) Sala com tratamento acustico ptop®gb) com o mesmo tratamento proposto e conpactdade total
de alunos na sala.

Os resultados esperados para as situacdes sema@agiédem ser vistos na Tabela 3, enquanto quesotados
obtidos para a situacdo com audiéncia podem séwsvisa Tabela 4. Eventualmente poderiam ser f@itdsas
simulac8es (tratamentos acusticos hipotéticospndo-se em consideracao diferentes partes da saliem tratadas,
utilizando-se materiais de revestimento diversaseNtanto, baseando-se no estudo feito atravésédodd da Fonte
Imagem Especular, o qual forneceu o caminho daasombstrado na figura 10 quando do preenchimenfade do
teto e parede do fundo com material de acUstidouege por utilizar a solugdo mais simples e dedfigééncia, no que
se refere a quantidade de material de revestimgiltzada e sua aplicagdo na regido que pode re@ste material
sem prejudicar a acUstica da sala.

Tabela 3 - Valores esperados para os parametre@sida sala sem audiéncia e com tratamentoscasidiversos.

TRATAMENTOS ACUSTICOS PROPOSTOS
Frequéncia - - .
H2) SONEX FLEXONIC (75 mm) PAINEIS DE AGAI (30 mm) PAINEIS D E SISAL (20 mm)
EDT Tso EDT TR EDT
TR (s D RaSTI D RaSTI D RaSTI
)| (s | Peo ) | (s) | P ) | (s | P

500 0,60 0,56 0,76 0,74 0,70 0,67 1,01 1,00 0,53
1000 0,58 0,47 0,82 0,71 0,59 0,5( 0,80 0,71 0,74 0,74 0}650,66
2000 0,53 0,43 0,84 a 0,54 0,48 0,81 a 0,59 0,b1 0[79 a
4000 0,51 0,41 0,85 0,73 0,49 0,44 0,83 0,73 0,54 0,47 0/,820,68
8000 0,42 0,37 0,84 0,44 O,3$ 0,87 0,51 0,49 080

Tabela 4 - Valores esperados para os parametreic@sida sala com audiéncia maxima e com tratanseiistico
com painéis de fibra de sisal.

Frequéncia TRATAMENTO ACUSTICO (PAINEIS DE SISAL) E AUDIENCIA MAXIMA
(H2) Tac (S) EDT (s) [ RaSTI
500 0,50 0,48 0,79
1000 0,44 0,40 0,85 0,75
2000 0,41 0,33 0,90 a
4000 0,39 0,32 0,90 0,78
8000 0,35 0,33 0,90

Nota-se as que os tratamentos acuUsticos propostasopem melhorias consideraveis em todos os paréset
analisados como no caso do Tempo de Reverberagé@&mpo efeito combinado do tratamento com a agdién
aproximam os valores dos parametros acusticosyaloges ideais para a finalidade do ambiente. &rdehagao dos
parametros acusticos de um ambiente com a predermadiéncia é importante no sentido de analisangportamento
da sala em uma condicao semelhante a sua reahgéib, ndo fazendo sentido se preocupar com algdaliacustica
de um ambiente se este ndo for frequentado poog&sBorém, a influéncia da audiéncia deve semmainile forma
gue para situacdes bem distintas (ora a sala avei@om poucas pessoas) 0 comportamento da §alpragicamente
0 mesmo.

Comparando-se os valores do Tempo de Reverberacdala sem audiéncia, com e sem o tratamento eUsti
utilizando-se como material de revestimento, paidé fibra de sisal, as redugfes obtidas paraegaéncias de 500
Hz, 1 kHz e 2 kHz foram de 19%, 34% e 41%, respactente, e o parametro responsavel pela inteidgioie RaST)
aumentou de 0,46 a 0,67, em média, melhorando assimideravelmente a qualidade acuUstica da sakesamo. As
frequéncias de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz tem grandeoitApcia no que diz respeito a inteligibilidade pors motivos
principais, o primeiro € porque a frequéncia da faimana encontra-se justamente neste intervalsgjautempos de
reverberacéo elevados nessas frequéncias, dificdtantendimento das palavras e consequentemea@Enicacao
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verbal; o segundo é porque essas frequéncias tepesmmaior quando da determinacéo do indice dkgihilidade
de forma analitica.

6. CONCLUSOES

Os tratamentos acusticos aqui propostos, utilizasdtanto materiais acusticos convencionais qupaiioéis de
fibras vegetais (painéis de sisal e agai), pronssmemelhorias significativas em todos os paramesmmaisados,
destacando-se o fato de que o efeito combinadoadaniento com a audiéncia tornaram os valores dgaT@tros
acusticos proximos dos valores ideais para a @iadé do ambiente.

Medic6es com audiéncia sao importantes no sentdandlisar o comportamento do ambiente estudadonesn
situacdo semelhante a sua real utilizacdo. No &ntama qualidade acustica deve ser tal que n&a gpandes
influéncias quando da variacdo de audiéncia, pmB)0 € um pardmetro que varia muito, a qualidadst@a do
ambiente pode variar conforme a variacdo destapré.

No ambiente aqui analisado, observou-se que, am@Fnte aos tratamentos propostos, a audiénciagpram
diferencas significativas nos parametros analisadiferencas essas que ficaram menores apds aclinepitacao”
desses tratamentos hipotéticos, ou seja, a inflaée audiéncia nos parametros da sala foi redugidendo da
utilizagéo dos tratamentos propostos. Assim, ciisellque a sala, sem tratamento algum, ndo apaelseatqualidade
acustica.

A qualidade acustica de uma sala depende fortendenseia inteligibilidade, porém, outros parametens grande
importancia (Relagédo Sinal/Ruido, Tempo de Decaimkbmicial, entre outros), pois servem como indmas de outras
caracteristicas, o que torna sua avaliagdo maipletana que se relacionam entre si, ou sejaedigitilidade de um
ambiente esta associada com parametros como o TagriReverberacéo, com a Rela¢éo Sinal/Ruido, cbenpo de
Decaimento Inicial, entre outros.
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