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RESUMO

A inteligibilidade da fala é um fator de grande impacto para o aprendizado em am-
bientes educacionais. Para que a comunicagdo seja eficaz em aulas expositivas, é necessario
que estes locais estejam acusticamente adequados, permitindo o pleno desenvolvimento do pro-
cesso de ensino e aprendizagem. Neste trabalho, foram caracterizadas trés salas de aula com
solugcdes acusticas distintas nos prédios de Aulas Tedricas (ATs) da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar): celulose projetada (ATS5), forro de fibra (AT10) e auséncia de tratamento
(AT9). A metodologia baseou-se na medi¢ao da resposta ao impulso de cada sala, e, a partir do
poOs-processamento computacional, foram calculados os principais parametros objetivos espe-
cificados pela norma ISO 3382 para a avaliacido da qualidade acustica e inteligibilidade da fala,
como Tempo de Reverberagao (Tg(), Claridade (Cs), Defini¢ao (Dsg) € o Indice de Transmissdo
da Fala (STI). Os resultados obtidos mostraram uma disparidade clara: a sala sem tratamento
(AT9) foi considerada altamente reverberante, com 75y médio superior a 1,6 s, enquanto as
salas tratadas apresentaram tempos significativamente mais curtos. Consequentemente, a AT9
caracterizou-se como uma sala de baixa clareza e definicdo, com valores de Csy consistente-
mente negativos (abaixo de -4 dB). Dentre as solucdes actsticas, o forro de fibra, presente no
AT10, mostrou-se o mais equilibrado e eficiente, apresentando bom controle da reverberagcao
em baixas e médias frequéncias. A solucdo de celulose projetada presente no ATS apresen-
tou um desempenho satisfatério em médias e altas frequéncias, mas com desempenho inferior
em bandas graves. Em relacdo ao STI, as salas tratadas apresentaram resultados entre 0,730
e 0,740, enquadradas na categoria “Bom”, enquanto o AT9 (STI ~ 0,600) situou-se no limite
inferior da mesma categoria. Conclui-se que parte das salas de aulas presentes no Campus Sao
Carlos apresentam indicativos negativos quanto a inteligibilidade da fala. Assim, a qualidade
acustica das salas de aula deve ser um critério na busca pelo aprimoramento da infraestrutura

institucional.



ABSTRACT

Speech intelligibility is a factor of great impact on learning in educational environments.
For communication to be effective in lecture-based classes, these spaces must be acoustically
adequate, allowing for the full development of the teaching and learning process. In this work,
three classrooms with distinct acoustic solutions were characterized in the Theoretical Class
Buildings (ATs) at the Federal University of Sao Carlos (UFSCar): sprayed cellulose (ATS),
fiber ceiling tiles (AT10), and no treatment (AT9). The methodology was based on measuring
each room’s impulse response, and, through computational post-processing, the main objective
parameters specified by ISO 3382 for assessing acoustic quality and speech intelligibility were
calculated, such as Reverberation Time (7gg), Clarity (Csg), Definition (Dsq), and the Speech
Transmission Index (STI). The results revealed a clear disparity: the untreated room (AT9) was
considered highly reverberant, with an average Ty, exceeding 1.6 s, while the treated rooms
exhibited significantly shorter reverberation times. Consequently, AT9 was characterized as
a room with low clarity and definition, with consistently negative Csy values (below —4 dB).
Among the acoustic solutions, the fiber ceiling (AT10) proved to be the most balanced and effi-
cient, providing good reverberation control at low and mid frequencies. The sprayed cellulose
solution in ATS showed satisfactory performance at mid and high frequencies, though infe-
rior performance in low-frequency bands. Regarding STI, the treated rooms presented results
between 0.730 and 0.740, classified as “Good”, whereas AT9 (STI 0.600) was positioned at
the lower limit of the same category. It is concluded that some classrooms on the Sao Carlos
campus do not provide adequate conditions for speech intelligibility. Therefore, the acoustic

quality of classrooms should be a criterion in efforts to improve institutional infrastructure.
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1 INTRODUCAO

A qualidade acustica de ambientes educacionais € um pilar fundamental para a eficicia
dos processos de ensino e aprendizagem. A principal via de transmissdo de conhecimento em
salas de aula expositivas € a comunicagdo oral. Portanto, a clareza com que a fala do professor
chega ao aluno impacta diretamente a capacidade de concentragdo, o nivel de compreensio e
a retencdo do conteddo. Esse conceito é conhecido como inteligibilidade da fala e é ampla-
mente estudado no ambito da qualidade de ensino e bem estar dos alunos em diferentes faixas
etarias. Nesse contexto, o estudo conduzido por (Valente et al., 2012), constatou que aspectos
acusticos negativos, como alto tempo de reverberacdo e baixa relacdo-sinal ruido, impactam
negativamente a atencdo de criancas as atividades em sala.

Uma qualidade acustica baixa em sala de aula impacta também o bem estar dos alunos,
como mostra o estudo de (Astolfi et al., 2019). A partir da andlise de salas com diferentes
niveis de qualidade acustica, constatou-se uma relacao direta entre a piora dos pardmetros re-
lacionados a inteligibilidade da fala e uma percepcao reduzida de diversado e de satisfacdo con-
sigo mesmos por parte dos alunos em idade infantil. Além disso, foi evidenciado que o nivel
de tratamento acustico das escolas pode ser um elemento que evidencia desigualdades socioe-
conOmicas. Escolas localizadas em bairros de maior renda média tendem a apresentar melhores
condicdes acusticas e, consequentemente, maior bem-estar entre os alunos, se comparadas com
escolas localizadas em bairros de menor renda média (Astolfi et al., 2019). Portanto, a quali-
dade acustica de uma sala de aula se mostra como um fator relevante no contexto de um esfor¢co
para a diminui¢ao da desigualdade de condi¢des nos ambientes de ensino.

Apesar da sua relevancia, o tratamento actstico € frequentemente negligenciado em
projetos de infraestrutura educacional. Na Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), os
diferentes prédios de Aulas Tedricas (ATs) espalhados pelo Campus de Sao Carlos foram cons-
truidos em diferentes épocas, nas quais distintas solucdes acusticas foram empregadas. Dentre
os tratamentos acusticos encontrados, ha a celulose projetada, predominante em prédios mais
antigos, e o forro de fibra, predominante no AT10. Paralelamente, existem salas que operam sem
qualquer tipo de tratamento acustico dedicado, principalmente em prédios mais novos, como o
AT7, AT8 e AT9. Diante disso, busca-se compreender objetivamente o desempenho acustico
dos diferentes cendrios presentes nos AT's e o impacto das diferentes solugdes na inteligibilidade
da fala.

A relevancia deste trabalho reside na geragdo de um diagndstico técnico inédito sobre
um aspecto da infraestrutura de ensino da institui¢do. Dessa forma, este estudo busca fornecer
subsidios concretos para a gestao da universidade a partir da avaliagdo da qualidade acustica por
meio de parametros objetivos padronizados pela norma ISO 3382. Através desse diagndstico,
serd possivel identificar salas criticas que necessitam de intervencdo e avaliar a eficdcia das
solucdes ja implementadas. Tendo em vista a busca pelo avanco da infraestrutura educacional

da institui¢do, sdo discutidas orientagdes para escolhas assertivas visando o tratamento actstico



em projetos futuros.

O diagnostico consistiu na caracterizagdo acustica de salas de aula para cada uma das
solucdes predominantes presentes no Campus Sao Carlos. Assim, foram realizadas medi¢oes
in loco para obter as respostas ao impulso, métodos computacionais para tratamento dos dados
obtidos e calculo de alguns dos mais relevantes pardmetros acusticos objetivos no contexto
de acustica de salas. ApOs isso, foi realizada a comparagdo dos resultados obtidos com os
valores recomendados por normas técnicas e pela literatura especializada e a comparacio de
desempenho entre as diferentes situagdes analisadas.

A escolha dos parametros acusticos para a caracterizagdo das salas foi baseada na analise
de normas técnicas especializadas e trabalhos de autores que desenvolveram parametros uteis
e amplamente utilizados na caracterizacdo da condi¢do acustica de um recinto. Entre as nor-
mas, destaca-se a ISO 3382-2 (ABNT, 2017b) e IEC 60268-16 (Commission et al., 2003), que
definem os parametros de tempo de reverberacaoe e Speech Transmission Index. Em relacdo
aos trabalhos de referéncia, destaca-se Sabine, para o tempo de reverberacdo, (Reichardt; Alim;
Schmidt, 1974), para a Claridade e Defini¢do acusticas e (Bradley, J., 1991), para o Useful
to Detrimental Ratio. De forma conjunta, os parametros citados sdo capazes de caracterizar a
condicdo acustica de uma sala de aula de forma ampla e completa (Brandao, 2018).

Na sec¢do 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos que definem as caracteristicas da
propagacdo sonora em ambientes fechados e a estrutura conceitual dos parametros acusticos
desenvolvidos na avalia¢do das salas. A secdo seguinte descreve a metodologia utilizada para
a obtencdo dos resultados, desde a descri¢do do objeto de estudo e procedimento de coleta de
dados até o seu desenvolvimento para obtencao dos resultados finais. Por fim, busca-se apre-
sentar os resultados juntamente com a andlise e avaliacdo para cada uma das salas estudadas,

bem como a comparacao entre os valores obtidos para cada uma delas.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Propagacao do ruido em recintos

A propagacdo sonora em um recinto difere fundamentalmente daquela observada em
um ambiente aberto. Enquanto em campo livre a onda se propaga sem interferéncias, em um
recinto, o som emitido por uma fonte sofre multiplas interacdes com as superficies que delimi-
tam e compdem o ambiente, como cadeiras, paredes, teto e piso. Essas interagdes promovem
fendmenos de reflexao, absorcdo e difracdo das ondas sonoras que compdem o ruido. Dessa
forma, a energia sonora chega ao receptor, seja um ouvinte ou um microfone, por diversos
caminhos e em instantes de tempo distintos (Bistafa, 2018).

Na perspectiva do receptor, o som direto da fonte, sem sofrer reflexdes, € o primeiro
sinal a ser captado, seguido pelo som vindo de reflexdes com os componentes do ambiente. O
sinal que chega ao receptor logo nos primeiros milissegundos apds a chegada do som direto é
conhecido como ruido de reflexdes precoces ou campo direto. Ja o ruido que chega em instantes
de tempo com maior ordem de grandezas € proveniente de reflexdes tardias, chamado de campo
reverberante (Bistafa, 2018). Essa energia sonora que permanece no ambiente e decai ao longo
do tempo, apds a interrupgao da fonte, € definida como cauda reverberante devido ao aspecto
causado pela evolugao da amplitude sonora ao longo do tempo, como mostrada pela Figura 1.

A reflexdo das ondas sonoras nos componentes e limites do recinto é acompanhada pela
absor¢do do som durante a interacdo com os objetos. Quando uma onda sonora incide sobre
uma parede, parte de sua energia € refletida de volta ao ambiente, enquanto a outra parte é
absorvida. Portanto, a energia inicial da onda, ap6s a interacdo, pode ser dividida entre a com-
ponente refletida e absorvida, que por sua vez, € composta pela parcela dissipada e transmitida
para o interior do objeto. A dissipacao ocorre principalmente pela transformacao em calor no
interior do material e a eficiéncia do processo de absorc¢ao € quantificada pelo seu coeficiente
de absorcao sonora o, que varia dependendo de sua composicao (Bistafa, 2018).

A constante interacdo das ondas sonoras com o ambiente, portanto, gera o sinal per-
cebido pelo receptor em uma sala, formada pela combinacdo entre o ruido do campo direto e
reverberante. Para que a acustica de uma sala esteja adequada e agraddvel ao ouvido humano,
€ necessario um balanco adequado entre a energia do campo direto e reverberante. Caso uma
sala seja excessivamente eficiente em absorver o som, gerando um sinal com pouca energia na
cauda reverberante, o volume sonoro dentro do recinto seria baixo, o que demanda um maior
esfor¢o de emissdo sonora. No caso de uma sala de aula, o esfor¢o seria realizado pelo profes-
sor por meio de suas cordas vocais, o que poderia gerar problemas de saide a longo prazo. Do
mesmo modo, caso a sala ndo apresente um tratamento adequado, a energia contida na cauda
reverberada serd excessiva e com uma dissipacdo prolongada, causando grandes problemas para
a inteligibilidade da fala.

O balango da contribui¢do entre os dois campos serd mensurado de diferentes formas



pelos parametros objetivos apresentados nesta secdo. O mais amplamente utilizado para a
caracterizacao acustica de salas é o Tempo de reverberacdo (75p), que mede o tempo em que 0
ruido demora para decair 60 decibéis, e esta relacionado diretamente com a dimensao da cauda
reverberante. Com isso, dependendo da aplicacdo em que um recinto for utilizado, havera dife-
rentes valores adequados para a contribui¢do do campo reverberante (Bistafa, 2018).

Como exemplo, para o caso de uma sala destinada para a musica, € desejdvel um maior
Tso €, constantemente, uma maior contribuicado do campo reverberante se comparado com uma
sala de aula. Isso ocorre pois muitos instrumentos t€ém sua identidade sonora relacionada a
reverberagdo gerada pelo seu sinal. Ja no caso de uma sala de aula, o mais importante é garantir
a inteligibilidade da fala e uma intensidade adequada por todo o ambiente, o que significa uma

menor contribui¢do do campo reverberante se comparado com a sala de musica.

2.2 Resposta ao impulso e SLIT

A propagacao de um sinal sonoro partindo de uma fonte até um receptor, como discutido
anteriormente, serd influenciada pela disposicdo dos componentes, tipos de materiais e estru-
turas presentes em um recinto. Esses fatores serdo responsaveis por caracterizar a forma com
que o sinal sonoro ird se comportar apds a emissao pela fonte. Esse comportamento € definido
pela Resposta ao Impulso da Sala (RIS), e sua forma temporal € mostrada pela Figura 1, em
unidades de pressao sonora normalizada. A RIS pode ser obtida a partir da emissao de um sinal
impulsivo, ou seja, um sinal curto no tempo e de um amplo espectro de frequéncias, como o

produzido pelo estouro de um bal3o.
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Figura 1: Resposta ao impulso normalizada caracteristica de um recinto em Pa.

Um conceito de grande relevancia para o estudo da propagacdo do ruido em recintos €
a linearidade, o que garante o principio de superposi¢cdo acustica. Isso significa que a resposta
da sala a diferentes sinais, como a voz do professor, alunos e ruido do ventilador, é formada

pela soma dos sinais individuais. A sala ndo gera sinais distintos daqueles propagados pelas
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fontes, mas apenas impdem aos sinais as interagdes com o ambiente. Expandindo esse con-
ceito, tem-se o Sistema Linear Invariante no Tempo (SLIT). Se a configuragdo fonte-receptor
presente em uma sala apresentar a manutencao das configura¢des de geometria, clima, materi-
ais e disposicao, ela pode ser considerada uma SLIT, preservando as condi¢cdes de linearidade
(Brandao, 2018).

A partir disso, a fungdo temporal que caracteriza a RIS, denotada como h(¢), tem um
papel fundamental na estruturacdo de parametros objetivos em acustica de salas, visto que em
um SLIT, a RIS € capaz de descrever todas as caracteristicas da sala (Bradley, John S, 1986b).
Assim, conhecendo a h(t), € possivel determinar o sinal captado pelo receptor a partir de um
sinal original emitido da fonte, sem a necessidade de medi-lo experimentalmente. Nesse caso,
o sinal captado serd o resultado da operacdo de convolucao entre o sinal emitido e a h(t), como

mostrado a seguir (Brandao, 2018):

() = x(t) xh(t) = / (DA —1)dt (1)

onde x(¢) é o sinal da fonte e y(¢) o sinal captado pelo receptor.

2.3 Parametros Objetivos e de Inteligibilidade da Fala (IF)

Para que seja possivel estudar a qualidade acustica de uma sala relacionando-a com
diferentes aspectos sensoriais e de inteligibilidade da sala, sdo definidos parametros acusticos
objetivos. A partir deles € possivel relacionar de forma direta grandezas objetivas relacionadas
a estrutura das salas, como a fungdo de resposta ao impulso %(¢) e o nivel de pressdo sonora
equivalente do ruido de fundo, com aspectos relevantes para a inteligibilidade da fala e conforto
sonoro, como caracteristicas de modulacdo e tempo de interpretacdo do som pelo aparelho
auditivo humano. Nesta se¢do € apresentada a formulacao tedrica de alguns dos parametros

objetivos mais relevantes para a determinacdo da qualidade acustica de uma sala de aula.

2.3.1 Tempo de reverberacao (7>, 139, T50)

O tempo de reverberacdo (7o) consiste no tempo em que o nivel de pressao sonora
decresce 60 dB na resposta ao impulso sonoro. Dentre todos os parametros objetivos estudados
e medidos para o estudo acustico de um recinto, o tempo de reverberacao é o mais amplamente
utilizado e que mais fornece informacoes acerca da experi€ncia subjetiva sentida por uma pessoa
em uma sala. De forma objetiva, € um parametro crucial na andlise da condi¢do actstica de um
recinto, visto que a inteligibilidade da fala estd diretamente ligada a um baixo 7g. Porém,
apesar de apresentar uma capacidade de andlise quantitativa ampla, ndo € possivel obter uma
andlise actstica completa apenas com o tempo de reverberacdo. A experiéncia auditiva de seres
humanos presentes em uma sala é complexa e subjetiva, o que faz com que sejam demandados

diversos parametros objetivos para a sua completa andlise quantitativa. De forma andloga ao



Tso, existem também o Ty e 139, que correspondem ao tempo que o nivel de pressdo sonora
decresce 20 dB e 30 dB, respectivamente, em relacdo ao impulso sonoro.

De acordo com Sabine (Everest, 2022) (Young, 1959), o tempo de reverberacdo na parte
interna de um recinto pode ser relacionado diretamente com seu volume (V) e coeficiente de

absorcao (@), como mostra a relagdo abaixo:

0,161V
60="g5 (2)
onde S é a drea de absorcdo considerada em m?. Dessa forma, é possivel estimar o co-
eficiente de absor¢ao de materiais utilizados para tratamento acustico a partir da medi¢cao do
tempo de reverberacdo do recinto. O coeficiente de absorcao (&) pode ser obtido a partir da
relacdo entre o somatoério dos produtos das dreas de absor¢ao individuais (S;) e coeficientes de
absor¢do correspondentes as dreas () e a area total absorvedora (S), como mostra a Equacgado
3. Como uma sala geralmente apresenta diferentes superficies absorvedoras compostas de di-
ferentes materiais e, consequentemente, diferentes coeficientes de absorcao, busca-se obter um

coeficiente médio da sala para a estimativa do tempo de reverberacao.
_ 1
&= Y Siai 3)
i

A Equacdo 3 também pode ser usada para prever os valores do coeficiente de absorcao de
um material desconhecido utilizado como revestimento. Considere um revestimento de material
desconhecido presente no teto de uma sala em que ha o interesse em caracteriza-lo. Nesse caso,

o coeficiente de absorcao médio da sala sera dado por:

So = Steto * Olteto + Soutros - Qoutros (4)

onde os valores de Oouros poderdo ser obtidos a partir dos valores de Ty para uma sala
andloga, porém sem revestimento. Adicionalmente, S, consiste na area revestida e Sougros Na
area superficial onde ndo ha revestimento. Substituindo na Equacdo 2, é possivel obter uma
relacdo direta para os valores dos coeficientes de absorcdo do revestimento O4eto, COMO mostra
a expressao a seguir:

0,161V
- Soutros * Ooutros
Teo

= 5
Ueto Steto ( )

De forma geral, o tempo de reverberacdo fornece um parametro quantitativo do tempo

da resposta a um impulso. Dessa forma, para realizar sua medicdo € necessdrio que a fonte



tenha caracteristica impulsiva, ou seja, apresente um som de curta duragdo, alta intensidade e
de largo espectro. A medicdo deve ser realizada por um microfone especializado, onde sera
possivel obter a func@o de resposta ao impulso 4(¢) da sala a partir do tratamento dado por meio
de um software especializado.

Para que seja possivel mensurar /() de forma correspondente a escala logaritmica dB,
utiliza-se o valor de 10log(/(¢)?), chamada de energia instantinea, como mostra o grafico da
Figura 2, onde é possivel notar uma tendéncia clara de decaimento linear da amplitude sonora
em relacdo ao tempo. A andlise do decaimento linear pode ser realizada a partir da obtencao da
fun¢do de envoltoria, sendo possivel de ser obtida a partir da chamada curva de Schroeder ou

integral cumulativa invertida em tradugao livre, mostrada pela Equacao 6 (Schroeder, 1979).

E(r) = 10log (/twhfc(r) dr) = 10log </:h}(r)d(—r)) (6)
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Figura 2: Fungio de energia instantinea 10log(h(¢)?) e curva de Schroeder para um sinal im-
pulsivo com filtro de frequéncia de 1000 Hz em unidades de nivel de pressao sonora (NPS).

A obtencdo experimental do Tgq a partir da curva de decaimento apresenta diversas difi-
culdades, sendo mais usual a escolha pela obtencdo do T>p ou 739, nesse caso. Isso se deve ao
fato de que o célculo da diminui¢do do nivel de pressdo sonora em relacdo ao tempo deve des-
considerar o ruido de fundo e outras incertezas presentes na curva de decaimento real. De forma
objetiva, o decaimento deve ser considerado apenas 15 dB acima do nivel estavel de ruido de
fundo. Além disso, deve ser desconsiderado uma margem de 5 dB ap6s a emissao de ruido para
descarte do decaimento das primeiras reflexdes (Brandao, 2018). Assim, o intervalo de valores
onde o tempo de reverberacao pode ser medido € limitado, sendo chamado de faixa dindmica

(FD), definida a partir da Equacgao 7:

FD = NPS,,, — NPS; — 15dB — 5dB (7)
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Na equagdo acima, NPS,, consiste no nivel de pressdo sonora maximo produzido pelo
impulso e NPS ¢ o nivel de pressdo sonora equivalente do ruido de fundo.

A curva de Schroeder apresenta um claro comportamento de decaimento linear nos pri-
meiros segundos, como € possivel notar na Figura 2. Essa caracteristica se mantém até o alcance
do nivel do ruido de fundo presente no ambiente, o que restringe o intervalo da faixa dinamica,
como citado. Dessa forma, faz-se uma curva de ajuste para visualizacdo do comportamento
linear da curva de Schroeder e medi¢ao do tempo de reverberagcdo a partir da curva de decai-
mento. Esse processo € ilustrado na Figura 3, onde considerou-se o NPSy = 43dB ¢ a margem

de 15 dB entre o ruido de fundo e o inicio da faixa dinamica.
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Figura 3: Curva de Schroeder e reta de ajuste no intervalo de 20 dB para um sinal impulsivo
com filtro de frequéncia de 1000 Hz. Representagdo da Faixa dindmica considerando um nivel
de pressdo sonora equivalente do ruido de fundo de 43 dB.

Os diferentes parametros que caracterizam o tempo de reverberacdo, Ty, T30 € Toq di-
ferem entre si na caracteristica da medi¢do, mais precisamente no intervalo de ajuste da curva
do comportamento linear da curva de Schroeder. Como mostram as Equacdes 8, 9, 10, o Ty
consiste na obtencao do tempo de reverberacdo a partir de um ajuste no intervalo [-25; -5], jd o
T30 no intervalo de [-35 ; -5] e 0 Ty no intervalo de [-65 ; -5]. Como indicado na Figura 3, onde
€ mostrado o ajuste no intervalo de 20 dB, mede-se o Ty extrapolando o ajuste para a queda de
60 dB.

Too=3(t-25—1_5) €))



T30 =2(t_35—1_5) 9

Teo =165 —1—5 (10)

2.3.2 Claridade (Csq e Cg) e Definicao (Dsg e Dgg)

Ap6s a formulagdo do tempo de reverberacdo por Sabine (Beranek; Kopec, 1981),
iniciou-se uma busca por quantificar de forma mais efetiva a percep¢do do som considerando as
caracteristicas sensoriais humanas. Assim, com inicio nos anos 1950, foram desenvolvidos os
parametros de Clareza e Definic@o por pesquisadores alemaes, com destaque para Thiele (Long,
2005) e Reichard, Alim e Schmidt (Reichardt; Alim; Schmidt, 1974). B possivel definir os dois
parametros citados como relacionados a razao entre a energia sonora inicial e util para a com-
preensdo humana e a energia sonora inttil ou prejudicial para a compreensao do sinal (Rossing,
2007).

A relacdo dos pardmetros com as caracteristicas sensoriais humanas se baseia no con-
ceito de que o cérebro humano apresenta um limite de tempo para distin¢ao de sons. De acordo
com (Haas, 1951), caso dois sinais sonoros distintos sejam captados com uma diferenga menor
que esse limite, eles sdo fundidos e compreendidos pelo cérebro como um sinal unico. Portanto,
para que o cérebro humano seja capaz de compreender sons distintos, deve haver uma diferenca
de tempo suficiente entre dois impulsos. Mais precisamente, ndo hd uma diferenca de com-
preensdo brusca entre fusdo e diferenciacdo de diferentes sons, mas uma faixa de intervalo de
tempo intermedidria em que o cérebro reconhece dois sinais distintos como um eco (Rossing,
2007).

Os limites citados, de acordo com (Haas, 1951), se estabelecem da seguinte forma: se a
diferenca de tempo da captacao de dois sinais for menor que aproximadamente 35 ms, o cérebro
realiza a fus@o dos dois sons é percebida como um refor¢o sonoro com a direcdo da fonte bem
estabelecida. J4 se a diferenca estiver entre aproximadamente 35 e 50 ms, o som € percebido
como uma extensao, onde ndo hd um considerdvel aumento da intensidade como no reforgo,
porém a percepcao de direcionalidade nao € afetada consideravelmente. Por fim, se a diferenca
de percep¢do for maior que aproximadamente 50 ms, os sinais sdo compreendidos de forma
distinta, apresentando um comportamento de eco, o que afeta diretamente a inteligibilidade da
fala.

A Claridade se difere da Defini¢cao por ser um parametro logaritmico, medido em de-
cibéis, e, principalmente, por consistir na razao entre a energia contida nas primeiras reflexdes
do sinal e a energia contida nas reflexdes tardias, onde os limites sdo de 50 ms e 80 ms para
os parametros Csq e Cgo. Ja a Definicdo consiste na razao entre a energia contida nas primeiras

reflexdes e a energia total do sinal (Brandao, 2018). Os limites de 50 ms e 80 ms também sao



usados para definir os parametros D5y e Dgg. Apesar disso, o limite de 50 ms foi estabele-
cido inicialmente por Thiele (Long, 2005) durante a formulagcdo da Defini¢do justamente por
representar o limiar da perturbagdo psicoacustica.

O limite de 80 ms aparece inicialmente na formulacdo da Claridade nos trabalhos de
Reichard visando estabelecer a conexdo com a percep¢dao humana ndo apenas com a fala, mas
também com a musica. A conclusdo para o estabelecimento do novo limite foi estabelecida
a partir de resultados empiricos conduzidos durante a formulacdo do parametro da Claridade.
Dessa forma, € estabelecido pela literatura que o limite de 50 ms € mais recomendado para o
estudo da inteligibilidade da fala e o limite de 80 ms recomendado para o estudo da clareza da
musica (Reichardt, 1975).

As equagdes que definem os parametros descritos sdo mostradas abaixo (Brandao, 2018),
onde os limites de 50 ms e 80 ms podem ser aplicados para os dois parametros. Apesar disso,
faz-se a escolha por descrevé-los com os limites formulados originalmente pelos autores Thiele

e Reichard, responsdveis pela descricdo original da Definicdo e da Claridade, respectivamente.

O™ R () de
SO a
_ Jo ™ (1) dr

O processo de medigdo direta da Claridade e Defini¢cao pode ser feito de forma idéntica
ao tempo de reverberacgdo. A partir da obtenc@o da fun¢do de resposta ao impulso (4(t)) da sala
de aula estudada, serd possivel obter o tempo de reverberacdo a Defini¢do e Claridade, como
descrevem as Equagdes 11 e 12. Também € possivel obter uma relacio direta entre a Claridade
e a Definicao considerando a Equacao 13, que descreve a Claridade no limite de 50 ms, e a

Equacdo 11.

50ms ;.2
h*(t)dt
Cso=10log | 24—~ — 13
0 %(%m#mw> (1

Como mencionado anteriormente, a Claridade € obtida em termos da energia inicial
e tardia, j4 a Definicdo, em termos da energia inicial e energia total. A relacdo entre essas

grandezas ¢ dada por:

oo

0 50ms
/ R2(t)dt = / B2 (1) dt + R2(t)dt (14)
0 0 50ms

Ou seja, a energia total € a soma entre as energias inicial e tardia. Assim, a energia tardia
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pode ser escrita em funcao dos outros dois termos:

o oo 50ms
2 _ 2 B 2
/SOmsh (t)dt_/o (1) dr /0 h2 (1) dt (15)

Substituindo a relagao da Equagao 15 em 13, temos:

50ms hz(t) dr 50ms h2( )dl‘
Cso=10log [ L———~7"— | =101 0 16
0= %<mm2mw> %<KWU agmewa)

Agora, com objetivo de introduzir o termo do Ds, divide-se o termo dentro do logaritmo

na Equacdo 16 pela energia total:

Coo = 1010g (fSOmShz( )dt) (fo""hZ( ) fSOmshz( ) )1 -

Jo m2(x) de Jo m2(0)de

A partir da Equagdo 11 e da simplificacio do denominador, obtém-se a rela¢do final

entre a Claridade e a Definicao:

Cop = 1010g | [P [ Jo>™ () dr B — 101 ( Dso ) (18)
0= R TR ar S r2 (e de — % 15Dy )

2.3.3 Relacao Sinal-Ruido (SNR)

A Relagdo sinal-ruido, em inglés Signal-to-Noise Ratio, consiste na medida quantitativa
do sinal util presente em um recinto durante uma atividade com emissao de sinal sonoro. De
forma objetiva, se trata da relagdo entre a pressdo sonora do sinal desejado e a poténcia do ruido
de fundo. No caso da situacdo estudada, uma sala de aula, consiste na relacdo entre a pressao
sonora provinda da fala do professor e o ruido de conversas paralelas, ventilador e ruido externo.
Dessa forma, uma maior SNR esta relacionada a uma maior inteligibilidade, visto que quanto
menor for a relagdo, mais o sinal util serd mascarado pelo ruido de fundo (Bradley, John S,
1986a).

Para realizar a medicdo do SNR ¢€ preciso realizar a medi¢ao do ruido de fundo presente
no recinto isoladamente. No caso das salas de aulas estudadas, € recomenddvel a medi¢ao
do ruido de fundo com os ventiladores ligados e desligados. Assim, serd possivel estabelecer
uma relagdo direta do impacto do ruido produzido pelos ventiladores na qualidade acustica das

salas de aula. Posteriormente, deve-se realizar a medi¢cao do ruido com a inclusao do sinal util.
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Nesse caso, poderia ser uma fonte continua de ruido calibrado para a dimensao espectral e de
intensidade semelhante a presente na voz do professor durante a aula.
O célculo da Relacao sinal-ruido serda uma relacdo entre os niveis de pressao sonoros

equivalentes do sinal 1til e do ruido de fundo em decibéis:

SNR =L, — L (19)

onde L; € o nivel de pressdo sonora equivalente do sinal util e Ly a pressdo sonora
equivalente do ruido de fundo. Durante a medicao do sinal util em sala, serd obtido um nivel
equivalente (L, s) referente a um sinal combinado entre o ruido rosa (itil) € o ruido de fundo.
Para obter o nivel equivalente apenas ao ruido rosa deve-se realizar a subtracdo logaritmica,

dada pela Equacao abaixo (Bistafa, 2018):

L, = 10log (10Ls+f/ 10 _ joLs/ 10) (20)

A SNR se mostra um parametro fundamental visando uma andlise satisfatéria da quali-
dade acustica de um recinto, visto que se trata de um parametro objetivo capaz de mensurar o
impacto do ruido de fundo na propagacdo de um sinal. A partir dele e da combinacdo com ou-
tros parametros, como a Claridade, é possivel obter parametros relacionados diretamente com
a inteligibilidade da fala, como serd descrito a seguir. De qualquer forma, é possivel encontrar
relacdes diretas entre a SNR, a inteligibilidade da fala e qualidade de aprendizado de forma
ampla na literatura. Como mostrado por (Klatte et al., 2010), o bem-estar de criancas em sala

de aula estd ligado diretamente com uma SNR elevada.

2.3.4 Useful to Detrimental Ratio (Us)

De acordo com (Bradley, J., 1991), os parametros de Claridade (Csg e Cgg) e Definicao
(Dso e Dgp) apresentam, no geral, uma anélise satisfatéria na anélise da inteligibilidade. Porém,
foi constatado que a correlacdo entre os parametros citados e a inteligibilidade é consideravel-
mente afetada na presenca de ruido de fundo. Por esse motivo, foi estabelecido o Useful-To-
Detrimental Ratio, que consiste na combinacdo entre os parametros da Claridade (Csg e Cgp)
e Relagdo Sinal-Ruido (SNR), definidos respectivamente pelas Equagdes 12 e 19 (Brandao,
2018). De acordo com (Bradley, J., 1991), o Usg, descrito pela Equagdo 21, apresentou grande
correlagdo com a inteligibilidade da fala.

10Cs0/10
1 + (10C50/10 + 1) . 10—SNR/10

Usg = 1010g (21)
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O “Useful to detrimental ratio” ou Razdo util-prejudicial em traducgdo livre, busca am-
pliar o conceito contido na Clareza (Csg) incluindo os efeitos do ruido de fundo (Bradley, John
S, 1986a). Enquanto o Csg fornece a relagdo entre energia ttil e prejudicial para a compreensao
da fala, o Usg relaciona a grandeza com o impacto do ruido de fundo através da introducio do
termo que inclui a relacdo sinal-ruido (SNR), definida como a relag@o entre a energia total do
sinal (util + prejudicial) com a energia do sinal do ruido de fundo.

Dessa forma, € evidente a relevancia do Usg para a compreensao da qualidade acustica
em uma sala de aula. Valores positivos demonstram que h4 maior energia referente ao sinal 1til,
como a voz do professor, se comparado com a energia referente ao ruido de fundo, onde valores
elevados de Us estao associados com um menor esfor¢o dos individuos para a compreensao da
fala (Bradley; Sato, 2008). Além disso, de acordo com (Cho, 2017), o Usgy pode ser considerado
tao efetivo para a analise da inteligibilidade quanto pardmetros mais robustos, como o STI,
descrito a seguir.

A partir do Us, foi desenvolvido por (Bradley, John S, 1986b) um parametro de “Inte-
ligibilidade da Fala” (IF). Um parametro IF consiste da correlacdo entre um parametro objetivo
e a inteligibilidade da fala obtida através de experimentos com pessoas no objeto de estudo.
Para obté-lo, € necessario conduzir medidas subjetivas com pessoas em uma variedade de sa-
las, abrangendo diferentes condi¢des acusticas. Posteriormente, € realizada a analise da relacao
estatistica entre os resultados dos experimentos subjetivos, como o percentual de acerto de pala-
vras e parametros acusticos objetivos conhecidos. Assim, com o ajuste experimental, é possivel
obter uma fun¢do que melhor descreva a relagdo entre os dados experimentais subjetivos e as
métricas objetivas (Brandao, 2018). A func¢do obtida por (Bradley, John S, 1986b) para a relacao

entre a IF (em percentual da inteligibilidade da fala) e o Usg € apresentada abaixo:

IF = —0,838U2, + 1,027Usy + 99,420 (22)

Através da fungdo de ajuste entre dados subjetivos e medi¢des objetivas, € possivel obter
um parametro de inteligibilidade da fala sem a necessidade de conduzir experimentos com
pessoas em salas com diferentes condicdes acusticas. Porém, vale ressaltar que se trata de
uma métrica obtida em parte por medidas subjetivas, portanto muitas vezes a correlacdo entre
eles e os pardmetros objetivos pode nao ser tdo alta. Apesar de um parametro IF fornecer a
possibilidade de estimar a inteligibilidade sem um experimento direto, os parametros objetivos
sdo mais utilizados para a caracterizacao geral da qualidade acustica de uma sala, justamente

por ndo depender de medidas subjetivas com individuos.

2.3.5 Speech Transmission Index (STI)

A modulagdo € um aspecto presente dos sinais de fala e refere-se a mudancga de ampli-

tude em relagcdo ao tempo. O ruido referente a uma silaba ou palavra apresenta a caracteristica
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da modulagdo, visto que as consoantes apresentam um ruido mais intenso e curto, enquanto as
vogais apresentam um ruido mais prolongado e menos intenso. Um fator de grande relevancia
para a andlise da inteligibilidade da fala em recintos € a preservacdo da energia das frequéncias
de modulacdo da fala. A reverberacdo e o ruido de fundo presentes em um recinto tendem a
diminuir a amplitude de modulacao do ruido recebido pelos ouvintes. Isso tende a diminuir a
diferenca entre as amplitudes das consoantes e vogais longas no sinal recebido, o que prejudica
a inteligibilidade da fala (Steeneken; Houtgast, 2002).

O Speech Transmission Index (STI) € um parametro estabelecido para a determinacao
da razdo entre as frequéncias de modulacdo do impulso emitido e recebido. No caso de salas
de aula, onde o foco € a andlise de inteligibilidade da fala, € utilizado ruido de frequéncias de
largura de 1 banda de oitava no intervalo de 125,00 Hz e 8000,00 Hz, presente no intervalo
audivel ao aparelho auditivo humano (Kuttruff; Vorldnder, 2024). A partir disso, € realizada
a modulacdo de cada uma das frequéncias presentes (7 ao todo), pelas frequéncias de 1 banda
de oitava contidas nos intervalos de 0,63 Hz a 12,5 Hz. A escolha desse intervalo se deve a
caracteristica presente no ritmo da fala humana, onde as vogais prolongadas apresentam uma
modulacao lenta, entre os intervalos de aproximadamente 0,63 a 2 Hz e as consoantes apresen-
tam uma modulacdo mais rdpida, no intervalo de 4 a 12,5 Hz (Brandao, 2018).

A principal motivacdo para o desenvolvimento do STI nos trabalhos dos pesquisadores
Herman J. M. Steeneken e Tammo Houtgast (Houtgast; Steeneken, 1985), foi o estabelecimento
de um parametro para medi¢ao da inteligibilidade da fala que considerasse a caracteristica da
modulacdo (Steeneken; Houtgast, 2002). Anteriormente, muitas vezes eram realizados testes
subjetivos envolvendo a sensibilidade de individuos para a estimativa da qualidade da fala em
um recinto, o que gerava resultados pouco precisos e alto custo de realizacdo. Além disso,
testes de sensibilidade com pessoas nao forneciam solucdes para a melhoria da inteligibilidade
da fala, visto que ndo havia a possibilidade de determinar o motivo para uma baixa qualidade
acustica relatada pelos participantes (Steeneken; Houtgast, 2002).

A regulamentacdo da medi¢do do STI € definida pela norma IEC 60268-16 (Commission
et al., 2003), que define os métodos direto e indireto. Em casos de medicdo experimental,
recomenda-se o uso do método direto quando hd a possibilidade de anélise experimental do
objeto estudado e para a garantia de maior precisao nos resultados obtidos. De acordo com a
norma, deve-se utilizar 7 sinais de frequéncia centrados nas bandas de 1 oitava do intervalo de
ruido audivel (125,00 Hz e 8,00 kHz). Os sinais devem ser de caracteristica anecoica, ou seja,
sem a interferéncia das caracteristicas do recinto (Brandéo, 2018).

Cada um dos 7 sinais anecoicos deverdo ser modulados nas 14 frequéncias centrais de
banda de 1 oitava das frequéncias de modulacdo da fala (0,63 Hz a 12,5 Hz). Portanto, serdo
obtidos 98 sinais modulados x ,,(¢), sendo k o indice do sinal anecoico xi (). A expressdo para

obtengdo do xy ,,(f) é descrita abaixo (Branddo, 2018):

X (t) = x¢(2)\/ 1+ mycos(2Tfint), (23)
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onde m, € a amplitude do sinal modulado e f,, a frequéncia de modulacao do sinal.

Ap0s a obtencdo dos sinais modulados, deve-se expor o ruido as caracteristicas da sala,
considerando o ruido de fundo e a reverberacdo. O sinal obtido (ykm (t)) sera o resultado de
uma operacao de convolugdo entre o sinal modulado (xk,m(t)) e a resposta ao impulso da sala
(h(t)), como mostra a Equac@o 1. Isso se deve ao fato de que toda a informagdo acerca da
caracteristica geométrica e de absorc¢ao de um recinto estd contida na resposta ao impulso visto
que a sala pode ser considerada um SLIT.

A partir dos sinais obtidos, o passo seguinte consiste na obtencdo da intensidade do
sinal varidvel no tempo, que pode ser obtida a partir do quadrado do valor RMS. Para os sinais
anecoicos com e sem modulagdo, as intensidades sdo dadas pelas expressoes abaixo (Kuttruff;
Vorlander, 2024):

T e = (e (682 = 1 / "2 dr (24)
k,m—x — \Ak,m - T Jo k
I_ _ RMS 2_ 1 T 2 d 25
f—x = (0 (£)™77) _T/o xi(t)dt (25)

Além disso, a relacdo entre as duas grandezas é:

Lt m—x(t) = L—x[1 4+ mycos(2m fut )], (26)

sendo m, a amplitude de modulacdo do sinal anecoico modulado. Para o sinal final
Yk.m(t) a intensidade Iy ,,—(¢) serd dada pela seguinte relagdo com a intensidade do sinal ane-
coico (Kuttruff; Vorldnder, 2024):

Tem—y(t) = Ie—x[1 +mycos(27 fnt )], (27)

Em seguida, os sinais dados nas Equacdes 26 e 27 sao obtidos com o uso de um filtro
passa-baixa com frequéncia de corte inferior a 100 Hz. Assim, € possivel obter a envoltéria
energética Iy, (t) € Iy m—y, (t), dos sinais modulados Iy ,,—(t) € Ix ,—y (), respectivamente.

Assim, € possivel obter as amplitudes de modulagdo do sinal anecoico (my, ,,) € do sinal
final obtido (imy, ) modulados, mostrados pelas Equacdes 28 e 29, respectivamente (Brandéo,
2018).

2\/ (S, (1) S fut)) > + (L, () cOS (27 fint))*
mxk m = ) (28)
’ Zlk,mfxe (t)
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2\/ (X iy, (1) SN ft))* + (S Dy, (1) cOS(27 frnt))
mYkm = . (29)
' Zlkvmiye (t)

A razdo entre os indices de modulagdo € dado pela Equagdo 30. A norma define o valor
de I, como a intensidade do efeito de mascaramento e /,, como a intensidade do limiar de

recepc¢do da referida banda (Brandao, 2018).

— myk,m . Ik,m—y(t)
My m Lem—y () + Io + I;k

(30)

Mi.m

Além disso, a norma ainda define alguns valores relevantes para o calculo final do STI.

O primeiro deles € a relacdo sinal-ruido efetiva, dada pela Equacao 31 (Brandao, 2018).

mxk.m
SNRefetivak,m =10 log <—) 3D

mxk,m - myk,m

Adicionalmente, ¢ definido o Indice de Transmissdo (Transmission Index) (Tl ;,), dado
por (Branddo, 2018):

SNRteti +15.0
T Ik7m _ efetg/(a)k 6,

(32)

No célculo final do STI, porém, sdo considerados apenas a média aritmética dos Ty ,,
correspondentes as frequéncias de modulacdo para cada frequéncia de banda de 1 oitava dos
sinais anecoicos originais. Isso faz com que resulte 7 médias finais, definidas pela expressao
abaixo (Brandao, 2018):

14

1
MTI, = 7 Y Th,, comk={12,..7} (33)
m=1

Com isso, o STI pode ser obtido, como mostra a Equagdo 34. Nota-se que o STI € obtido

através da combinacao linear dos M T} obtidos pela Equagao 33 (Brandao, 2018).

6
o4MTI— Y B/ MTLMTI (34)

k=1 k=1

7
STI =

Os valores para os pardmetros o e fB; sdo definidos pela norma ISO 3382-1, sendo
obtidos de forma empirica por meio de estudos de Inteligibilidade da fala. Os valores utilizados
para os resultados obtidos neste trabalho sdo mostrados na Tabela 1 (ISO3382-1:2009).
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Tabela 1: Coeficientes oy e f por banda de frequéncia

Val d
(a) Valores de oy (b) Valores de By

Frequéncia (Hz) oy

Frequéncia (Hz) f

iﬁg 8’ ii 125-250 0,11
500 011 250-500 0,12
1000 0’12 500-1000 0,11
2000 0.19 1000-2000 0,16
4000 0.17 20004000 0,16
8000 0.14 4000-8000 0,14

2.4 Just Noticeable Difference (jnd)

Na andlise comparativa dos parametros acusticos de diferentes recintos, a divergéncia
numérica entre os parametros objetivos medidos ndo implica, necessariamente, em uma mudanga
auditiva percebida pelos usudarios. Para contextualizar a relevancia das variagdes encontradas
entre as salas estudadas, utiliza-se o conceito de Just Noticeable Difference (jnd). Este indice
quantifica a menor variacdo em um parametro acustico que pode ser detectada pelo sistema
auditivo humano (Brandao, 2018).

A aplicacdo do jnd apresenta uma grande relevancia para a andlise dos valores dos
parametros acusticos, pois estabelece um limiar de significancia referente a audicdo humana.
Se a diferenca entre os valores de um determinado parametro medidos em dois ambientes dis-
tintos for inferior ao valor de jnd estabelecido para aquela grandeza, considera-se que ndo ha
diferenca perceptivel para os ouvintes, mesmo que os valores numéricos ndo sejam idénticos.
Por outro lado, variagcdes superiores ao jnd indicam uma alteragdo clara na percep¢ao da quali-
dade acustica ou da inteligibilidade da fala. Além disso, é possivel utilizar o jnd para validara
qualidade das medidas obtidas, visto que duas medidas realizadas nas mesmas condicdes devem

apresentar valores inferiores ao jnd do parametro em questdo para serem consideradas vélidas.

Tabela 2: Valores de jnd para os parametros acusticos analisados (Brandao, 2018).

Parametro jnd
Tso 5% da medida
Cso 1dB
Ds 0,05
STI 0,03
Uso 1dB

De acordo com a norma ISO 3382-1, os valores de jnd variam conforme a natureza do
parametro. Para o Tempo de Reverberagdo (7¢g), a percepc¢ao € relativa, sendo o jnd definido

como uma porcentagem do valor medido. J& para parametros de energia como a Claridade (Csg)
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e a Definicdo (Dsg), o jnd é estabelecido em valores absolutos. Para o Indice de Transmissdo da
Fala (STI), a norma IEC 60268-16 sugere um valor de referéncia para a percepcao de mudancas

na inteligibilidade.

2.5 Caracteristicas do espectro da fala

A distribuicao de energia e informag¢do na fala ndo € uniforme ao longo do espectro
de frequéncias audiveis, portanto determinadas faixas de frequéncias sdo mais relevantes que
outras para definir a forma de um sinal sonoro. Para contextualizar a relevancia de cada banda
de frequéncia na compreensdo das fala, ¢ amplamente utilizada na audiologia e na actstica a
chamada “Speech Banana”, mostrada na Figura 4. Este grafico sobrepde a regido de ocorréncia
dos fonemas e formantes da fala a um audiograma padrao, relacionando a frequéncia com o
nivel de pressdo sonora (Klangpornkun et al., 2013).

A regido de baixas e médias frequéncias, tipicamente entre 250 Hz e 1000 Hz, concentra
a maior parte da energia acustica da voz. Conforme ilustrado no gréfico, esta drea engloba a
frequéncia fundamental dos sons vozeados (Fp) e as primeiras dreas formantes de vogais (F] e
F>). Do ponto de vista da acustica de salas, estas frequéncias sdo responsaveis pela percep¢ao de
volume e pela detecc¢do da presenca da voz. No entanto, apesar de carregarem a maior poténcia
sonora, as vogais contribuem proporcionalmente menos para a inteligibilidade do discurso, ser-

vindo primariamente como portadoras do sinal.

62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
NPS (dB) NPS (dB)
0 0
f'\
20 Fundamental 20
de sons -"/
vozeados, FO Area de
1 i consoantes
40 \\ Area principal de consoantes altas 40
Primeira 4re - ;
formante de Area formante Eégmra F4 1
vogais, F1 principal de
60 vogais, F2 | V-F3 60
R il

80 80
Areas formantes de vogais e
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100 a 1 m de distancia dos labios. 100
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auditiva ou nivel de sensagao
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120

120
62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
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Figura 4: Distribuicdo espectral dos componentes da fala: relagcdo entre frequéncia (Hz) e nivel
de pressao sonora (dB) (Klangpornkun et al., 2013).
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Em contrapartida, a regido de altas frequéncias, estendendo-se de 2000 Hz a 8000 Hz,
abriga a “drea de consoantes altas” e formantes superiores (F3, F4). Como observado na Fi-
gura 4, estes componentes possuem niveis de pressao sonora significativamente menores em
comparacao as vogais. Contudo, é nesta regido espectral que reside a maior parte da informacado
necessdria para a distincao de palavras e, consequentemente, para a inteligibilidade. As conso-
antes sibilantes e fricativas, por serem sons de baixa energia e curta duragdo, sdo 0s primeiros
componentes a serem mascarados por ruidos de fundo de baixa frequéncia ou absorvidos ex-

cessivamente em salas mal projetadas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricao das salas de aula estudadas

A escolha das salas de aula que seriam objeto de estudo se deu a partir da andlise das
solugdes acusticas presentes em cada prédio de Aulas Tedricas (ATs) do campus Sao Carlos da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Atualmente, existem 8 prédios destinados para
aulas teoricas na UFSCar, utilizados para a grande maioria das aulas ministradas pelos cursos
presenciais oferecidos pela instituicdo. A Tabela 3 mostra o revestimento actstico predominante
em cada um dos ATs, onde € possivel notar a existéncia de duas solugdes distintas entre os

prédios e uma situacdo de auséncia de solugdo acustica.

Tabela 3: Solugdes acusticas predominantes utilizadas por cada prédio de Aulas Teodricas (AT)
do Campus Sao Carlos da UFSCar.

Prédio de Aulas Teéricas (AT) Solucao acustica

AT1 Celulose projetada
AT2 Celulose projetada
AT4 Celulose projetada
ATS Celulose projetada
AT7 Nao ha

AT8 Nao ha

AT9 Nao ha
AT10 Forro de fibra

A partir disso, fez-se a escolha por analisar as trés situacdes distintas disponiveis, com
as medicdes sendo realizadas em salas do AT5, AT9 e AT10. Dessa forma, € possivel comparar
o desempenho de salas de aula com dois revestimentos distintos (forro e celulose) e uma sala de
aula sem revestimento acustico, com o intuito de mensurar a eficiéncia das solugdes aplicadas
e os efeitos negativos a acustica oriundos de uma sala sem revestimento.

Outro fator relevante para a escolha das salas de estudo sdo as dimensdes. Procurou-se
escolher salas em cada um dos ATs escolhidos com a capacidade entre 40 e 50 alunos, visto que
esse € o limite de alunos estabelecido nos cursos pela maioria dos departamentos da instituigao.
Constatou-se que a maioria das salas dessa capacidade apresentam area disponivel entre 60 e
70 m?, onde as dimensdes de comprimento e largura variam entre diferentes ATs. Com base
nessa andlise, foram escolhidas as salas 229 do AT10, 111 do ATS e 215 do AT9 como objeto
de estudo.

A escolha das posi¢oes das fontes e receptores foram realizadas a partir das especificacdes
presentes na norma ISO 3382-2 (ISO3382-2:2008), onde sdo definidos critérios minimos para
a posi¢do, altura e quantidade de fontes e medicao. Nesse sentido, sdo requisitados pelo menos
6 configuracdes fonte-receptor, porém recomenda-se duas posicdes de fontes para a garantia de

resultados mais robustos. No trabalho em questio, fez-se a escolha pela utilizacdo de 2 posicoes
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de fonte e 4 posicoes de receptores para cada posi¢ao de fonte, totalizando 8 configuracdes de
fonte-receptor por sala.

As Figuras 5 e 8 mostram a planta-baixa das salas escolhidas do ATS e AT10, bem como
as posicdes utilizadas para as fontes (Fj_,) e receptores (Ry_4). Ja as Figuras 6 e 7 represen-
tam a planta-baixa da sala escolhida para medicdo no AT9 com duas disposicOes distintas de
fonte-receptor. A sala em questdo (AT9 215) apresenta a maior dimensao sendo a horizontal,
ao contrério das salas escolhidas nos demais AT, sendo essa uma caracteristica geral dos pro-
jetos de salas de cada AT. Assim, fez-se a escolha pela realizacdo de medi¢des considerando
a fonte em posicoes comuns aos professores durante a realizacdo das aulas (Figura 6) e pela
configuracdo com dimensdes semelhantes as demais salas, com a dire¢ao fonte-receptor pre-

sente através da dimensao horizontal da sala (Figura 7).

6,2m

9,8m

Figura 5: Planta baixa da sala de aula 111 do ATS5 e posi¢des dos postos de medicdo: fonte
sonora (F]_;) e receptores (R1_4).

No caso de medi¢des de parametros acusticos em salas de aula, a norma ISO 3382-2
especifica que as posicdes escolhidas para as fontes devem simular a atuagdo de um professor
em aula. Assim, € determinada a altura de 1,5 m acima do solo para captacdo e a posi¢ao

especifica da fonte em relacdo as dimensdes da sala pode ser de livre escolha, desde que se

21



restrinja a posi¢oes onde o professor costuma estar presente em aula. Nas medi¢cdes em sala,
foram definidas duas posicoes de fonte, localizadas a 1,2 m desde o centro da largura da sala
tanto para a direita quanto para a esquerda, fazendo com que a distincia entre as posicoes seja

de 2,4 m. Além disso, foi estabelecido uma distancia de 1,2 m da parede mais proxima.

7,3m

9.8m

Figura 6: Planta baixa da sala de aula do AT9 na configuracdo 1 e posicdes dos postos de
medi¢do: fonte sonora (F_;) e receptores (Rj_4).
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7,3m

9,8m

Figura 7: Planta baixa da sala de aula do AT9 na configuracdo 2 e posi¢oes dos postos de
medicao: fonte sonora (Fj_») e receptores (R_4).

Em relagdo as posigdes dos receptores, foram definidos para o AT5, AT10 e AT9 (Configuragao
2) distancias de 4,2 m e 6,6 m a partir do mesmo eixo das fontes, totalizando 4 posi¢cdes de
captacdo. As dimensdes de distincia diferem no caso da sala do AT9 (Configuracao 1) (Figura
6) devido a limitacdo da dimensdo vertical de apenas 7,3 m em compara¢do aos 9,7 m e 9,8
m das demais salas. Como a norma ISO 3382-2 estabelece que os receptores e fontes devem
permanecer a uma distancia maior que 1 metro a qualquer superficie, foi necessario reduzir as
distancias dos receptores a fonte no caso do AT9 na configuracdo 1, onde foram estabelecidas
as dimensoes de 3,0 m e 4,2 m nos mesmos eixos das fontes.

A escolha de realizar as medi¢des no AT9 com duas configuracdes fonte-receptor distin-
tas se deu pela busca em preservar a tentativa de simulacdo do professor em sala (Configuracao
1) e em preservar as dimensodes utilizadas nas salas dos demais ATs (Configuracdo 2). Dessa
forma, a partir dos resultados para cada configuracdo, busca-se discutir o impacto da distancia
da fonte ao receptor e da configuracdo de emissao do sinal util na qualidade acustica de uma

sala de aula.
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6,5m

1,6m

9,7m

Figura 8: Planta baixa da sala de aula 229 do AT10 e posi¢des dos postos de medigcao: fonte
sonora (F_;) e receptores (Ry_4).

3.2 Procedimento de medicao e equipamentos

A principal grandeza a ser medida na sala foi a Resposta ao Impulso (h(t)), visto que
a maior parte dos parametros utilizados para caracterizar a propagacdo sonora de um recinto
provém dela. Para a excitagdo acustica dos recintos, optou-se pela utilizacdo de um ruido im-
pulsivo gerado pelo estouro de baldes, devido ao fécil acesso, manipulacdo e custo. Além disso,
essa técnica € documentada na literatura como uma alternativa vidvel, em que os requisitos para
defini¢do de um ruido impulsivo sao atingidos. O estouro de baldes produz um ruido de largo
espectro e curtissima duragdo, sendo caracterizado de forma inequivoca como um ruido impul-
sivo (Pdtynen; Katz; Lokki, 2011). Contudo, o uso de estouro de baldes apresenta uma limitagao
clara por ndo ser uma fonte completamente omnidirecional e pela baixa repetibilidade do nivel
de pico. Esses fatores podem comprometer a relacdo sinal-ruido (SNR) da medicao, especial-
mente em bandas de frequéncias ndo médias, visto que o estouro tem uma maior tendéncia de
omnidirecionalidade em frequéncias médias (Pitynen; Katz; Lokki, 2011).

Para a captacdo da resposta acustica, foram utilizado dois microfones de 1/2” calibrados
e com pré-amplificador, modelo 46AE (GRAS Sound & Vibration, s.d.) com pré-amplificador

acoplados a um mdédulo de aquisi¢ao de dados 4 canais dB4 (ACOEM), com modelo de software
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de p6s-processamento dBFA (ACOEM) (01dB-Metravib, 2008), que operou como interface de
audio para a digitalizacdo da forma de onda. O software associado a esta interface foi utilizado
estritamente para a captura do sinal e armazenamento do dudio da resposta impulsiva em arquivo
digital. Além disso, foi utilizada uma caixa de som comercial comum para a produgdo do ruido
util do professor. Todo o pds-processamento, manipula¢do da resposta ao impulso e da extragao
dos parametros acusticos apresentados ndo foram realizados em software comercial, mas sim
por meio de métodos computacionais, desenvolvidos em linguagem Python. Através disso,
foram implementados para ler os arquivos de dudio, aplicar a filtragem digital em bandas de
oitava e calcular os parametros objetivos com base nas formulacdes matematicas descritas na

secdo de fundamentagao tedrica.

3.3 Desenvolvimento

O processo para a obten¢do dos parametros objetivos se inicia a partir da manipulacao
do arquivo contendo o decaimento sonoro na sala. O decaimento proveniente de um ruido
impulsivo, chamado de resposta ao impulso, € caracterizado por um pico de curta duragdo
seguido por uma cauda reverberante que caracteriza como a sala reage a emissao de ruido,
sendo constituido pelas reflexdes do som nos elementos e limites. As Figuras 10 al, bl e
cl representam, respectivamente, a resposta ao impulso em Pa normalizado obtido a partir da
captagdo do ruido impulsivo nas salas do ATS, AT9 e AT10. Através delas, é possivel notar
diretamente que a sala do AT9 apresenta uma caracteristica mais reverberante em comparagao
com as outras salas estudadas, visto que a cauda reverberante é mais prolongada.

De forma complementar, as Figuras 10 a2, b2 e c2 representam a resposta ao impulso
global em nivel de pressdao sonora (NPS), também chamada de curva de energia instantinea,
para cada uma das salas estudadas. Os valores sdo obtidos a partir da queda em relacdo ao
maximo valor de pressdo sonora, por isso apresentam valores negativos. A curva de resposta
ao impulso em dB possibilita visualizar a cauda reverberante de forma mais visual, além de
determinar de forma mais eficiente sua duracdo a partir do comportamento linear da curva
desde o impulso até alcancar o nivel global de ruido de fundo. Assim como na curva em Pa
normalizado, € possivel notar uma maior duracdo do comportamento de decaimento linear na
resposta ao impulso da sala do AT9, o que evidencia o impacto da auséncia de revestimento
acustico na reverberagdo da sala.

A funcdo de resposta ao impulso na forma curva de decaimento relativo possibilita es-
tudar a reverberagdo através de um comportamento linear, diferentemente da caracteristica ex-
ponencial do decaimento em pressao sonora. Assim, utilizando a Equagao 6, foi obtida a curva
de Schroeder para cada banda de frequéncia de oitava. A Figura 9 mostra a combinacdo en-
tre a curva de energia instantanea e a envoltoria de Schroeder para a sala do AT10 para as
frequéncias de 250 Hz (a) e 4000 Hz (b). Essas curvas correspondem a curva da Figura 10 (c2)
apos a aplicagdo do filtro passa-banda para as bandas de oitava.

A partir da anélise da Figura 9 (b), correspondente ao decaimento de um ruido agudo
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(4000 Hz), € possivel constatar um decaimento suave e uma curva de energia instantanea menos
densa em comparagdo com o decaimento do ruido grave da Figura 9 (a). Isso ocorre pois
sinais de baixas frequéncias ttm uma menor tendéncia de uma menor densidade de reflexdes
devido ao comprimento de onda mais elevado em relacdo aos sinais de alta frequéncia. Além
disso, o decaimento mais suave para o sinal de 250 Hz indica que o valor médximo do nivel de
pressdo sonora do ruido estd mais proximo do nivel equivalente de fundo, resultando em um
achatamento da curva em valores de dB mais baixos.

Adicionalmente, o comportamento distinto das curvas de Schroeder evidencia a forte
dependéncia de frequéncia da absor¢ao actstica do recinto. O decaimento mais linear na banda
de 4000 Hz indica um Ty significativamente mais curto. Essa caracteristica € uma consequéncia
da maior eficiéncia de absor¢do sonora dos materiais porosos € da absorcao do ar, que se torna
relevante em altas frequéncias. Em comparacao, a inclinagdo mais suave na curva referente
a banda de 250 Hz indica uma menor absorcdo do sinal, visto que os materiais de alvena-
ria convencionais sao tipicamente mais reflexivos e menos eficientes na dissipacdo de energia
em baixas frequéncias. Portanto, independente da solug@o acustica utilizada no recinto, ha a

tendéncia de uma maior absor¢do de sinal em altas frequéncias.

250 Hz 4000 Hz

Energia instantanea Energia instantanea
Curva de Schroeder Curva de Schroeder

—20 A —20 A

Nivel [dB]
Nivel [dB]

—60

—80 4 —80 4

—100 + —100

-120

T T T T T —120 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Tempo [s5] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 9: Resposta ao impulso juntamente com a envoltéria (curva de Schroeder) para o sinal
filtrado em duas bandas de oitava, 250 Hz (a) e 4000 Hz (b).
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Figura 10: Func¢do de resposta ao impulso h(t) em unidades de pressao sonora (al, bl, cl) e
nivel de pressdo sonora em decibéis (a2, b2, c2). As figuras al e a2 se referem a sala do ATS5,
as figuras bl e b2 se referem ao AT9 e a cl e c2 se referem a sala do AT10.

A comparagdo também pode ser feita para a resposta ao impulso e curva de Schroeder

entre diferentes salas com revestimentos acusticos distintos. A Figura 11 mostra a caracteristica

do decaimento das salas do ATS (a) e AT9 (b), medida com a configuracdo fonte-receptor 1.
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A maior duragdo do decaimento linear do sinal no AT9, tendo mais que o dobro de duragdo
se comparado ao ATS5, evidencia o impacto negativo da auséncia de revestimentos acusticos na

duracgdo da reverberacao do sinal.

AT5 AT9 - Config. 1

Energia instantanea Energia instantanea
Curva de Schroeder Curva de Schroeder

—60

NPS [dB]

—80 —80

—100 —100

T T T T T —120 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Tempo [s] Tempo [s]

-120

(a) (b)

Figura 11: Resposta ao impulso juntamente com a envoltéria (curva de Schroeder) para o si-
nal filtrado na banda de 2000 Hz para duas das salas de aula estudadas: ATS (a) e AT9 na
configuracdo fonte-receptor 1 (b).

ApOs a obtencao da curva de Schroeder, € possivel utilizd-la para obter o Tgy a partir
do ajuste linear dentro do intervalo da faixa dindmica. A Figura 12 mostra o ajuste linear,
juntamente com o nivel equivalente de fundo e a faixa dindmica para o calculo do tempo de
reverberagdo para as respostas ao impulso das apresentadas na Figura 11. Para o caso do ATS,
apos considerar o NPS equivalente de fundo para a banda de 2000 Hz e as margens de transi¢cao
de 15 dB e 5 dB, obteve-se uma faixa dinamica entre 45 dB e 50 dB. Nesse caso, foi utilizado
o método do 7> para a projecdo do valor de Tgo para garantir o mesmo método para todas as
salas e bandas de frequéncias.

Para o AT9, constatou-se um menor NPS equivalente de fundo, o que proporcionou uma
faixa dinamica mais elevada e proxima de 60 dB. Em relagdo ao valor do 7gg, obteve-se um
valor quase 3 vezes maior para o AT9 (Tgy = 1,74s) em relacdo ao ATS (Tgo = 0,58s), 0 que
indica uma satisfatéria eficiéncia do revestimento de celulose projetada, presente no ATS, para
a reducdo do Tgo na banda de 2000 Hz. De forma complementar, € mostrado no Apéndice A
(Figuras 24, 25, 26 e 27), os graficos referentes ao ajuste linear da envoltdria de A(¢), além da
representacdo da faixa dinamica e do valor de Tgy obtido para os 4 objetos de estudo em cada
banda de oitava para a medicdo referente a posicao fonte-receptor F1IR1. O desenvolvimento

foi 0 mesmo para as outras 7 configuragdes de medi¢do mostradas nas Figuras 5, 8,6 e 7.
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Figura 12: Envoltdria da h(t) (curva de Schroeder) e ajuste linear para estimativa do valor do
T60 na banda de 2000 Hz para duas das salas de aula estudadas: ATS (a) e AT9 na configuragcao
fonte-receptor 1 (b).
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Figura 13: Diagrama do fluxo de desenvolvimento desde do procedimento experimental até a
obtencdo dos parametros apresentados.

Além do Tgp, os parametros objetivos da Claridade (Csg), Defini¢dao (Dsg), Useful to
Detrimental Ratio (Usg) e Speech Transmission Index (STI) sdo derivados da resposta ao im-
pulso filtrada, denotada na se¢do 2 por A(z). Dentre os pardmetros apresentados anteriormente,
a excecao € a Relagdo Sinal-Ruido, que utiliza os valores de NPS equivalentes do ruido util e
de fundo, apesar de estar presente no calculo do Usg. O diagrama da Figura 13 mostra de forma
resumida e visual, o fluxo de desenvolvimento dos resultados desde a coleta experimental no
ambiente de estudo expandido anteriormente. De forma complementar, € mostrado no Apéndice

A (Figura 23), a fung@o A() juntamente com a curva de Schroeder para cada uma das salas es-
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tudadas em cada banda de oitava. O resultado se refere a medicao F1R1 (fonte-receptor), porém
o processo € andlogo para as demais medicoes.

No desenvolvimento do célculo do STI, apés a obtengdo das h(t) para cada banda de
frequéncia, sdo gerados sinais anecoicos para cada banda de oitava. Apds isso, esses sinais sao
modulados em 14 frequéncias de modulacao e € realizada a operacdo de convolugdo entre estes
sinais e a h(t). Visando complementar o processo de desenvolvimento do STI, sdo mostrados
no Apéndice B, os sinais anecoicos (Figura 28) gerados computacionalmente para o célculo do
STI. Além disso, sdo mostrados os sinais resultantes das operacdes de convolugao entre o sinal
anecoico da banda 1000 Hz modulado e a h(t) referente a banda de 1000 Hz da medicéo FIR1
do AT10.

3.4 Critérios de avaliacao

A simples apresentacao dos valores numéricos dos parametros objetivos, por si s0, € in-
suficiente para um diagndstico conclusivo da performance acustica de um recinto. O estabele-
cimento de critérios de avaliacdo claros € de fundamental importancia, pois confere significado
pratico e contextualiza esses dados quantitativos. A partir dessa referéncia, é possivel esta-
belecer classificagdao qualitativa em que é possivel relaciond-la diretamente ao objetivo de uso
do espaco, que, neste caso, consiste na garantia da inteligibilidade da fala e conforto actstico
em salas de aula, visando o bem-estar dos alunos no ambiente de aprendizado. Com isso, a
avaliacdo qualitativa possibilita uma maior compreensdao do desempenho acustico de cada am-
biente, permitindo uma comparacao objetiva entre as diferentes solu¢des e a validacdo de sua
eficécia.

A Tabela 4 mostra os intervalos de valores de Tempo de Reverberagdo e a respectiva
categoria qualitativa utilizada para a avaliacdo dos valores obtidos. A referéncia utilizada foi a
norma ABNT NBR 12179 (ABNT, 1973), em que os valores ideais para cada banda depende
do volume do recinto. Os valores definidos na Tabela 4 foram definidos a partir do diagrama
presente na norma de referéncia, presente também em (Bistafa, 2018). O valor de Ty ideal é
definido para a banda de 500 Hz e os valores ideais para todo o intervalo de frequéncias sdao
definidos com uma ponderacdo de 20% a partir do valor ideal.

As medidas de comprimento e largura para cada sala sdo mostrados pelas Figuras 5
(ATS), 8 (AT10) e 6 (AT9). As respectivas alturas sdo de 3,6m, 3,5m e 3,4m, totalizando um
volume de 218,74m> para a sala do ATS, 240,09m> para a sala do AT9 e 216,03 para a sala do
AT10. Com isso, a partir da curva para salas de conferéncias presente no diagrama em (ABNT,
1973), foram estipulados, para a banda de 500 Hz, o valor de 0,58 s como ideal para a sala do
AT9 e o valor de 0,54 s como ideal para as salas do ATS e AT10.
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Tabela 4: Escala de avaliagdo qualitativa dos valores para o Tempo de Reverberacdo (7gg) por
sala de aula (ABNT, 1973).

Sala Faixa de valores de Ty (dB) Classificacao

< 0,45 Insatisfatorio
ATS 0.46 -0,70 Satisfatério
>0.71 Insatisfatorio
< 0,49 Insatisfatorio
AT9 0,50-0,74 Satisfatério
> 0,75 Insatisfatorio
< 0,45 Insatisfatério
AT10 0.46 - 0,70 Satisfatério
>0.71 Insatisfatorio

Para os parametros de inteligibilidade da fala, a Claridade (Csg) foi classificada segundo
os critérios propostos por (Fajt; Krhen; Marusi¢, 2014), apresentados na Tabela 5. Esta re-
feréncia estabelece uma escala qualitativa de cinco niveis, em que o Nivel cresce de acordo
com o valor do parametro. Para complementar o critério qualitativo, buscando o paralelo com o
critério qualitativo para o STI, foram incluidas as categorias de "Muito ruim”, "Ruim”, "Regu-
lar”, ”Bom”e “Excelente’na escala de niveis de 1 a 5. A Definicdo (Ds) foi avaliada conforme
a Tabela 6, baseada em (Custddio; Gerges, 2006), que estipula uma classificacdo em apenas trés

niveis qualitativos.

Tabela 5: Escala de avaliacdo qualitativa estabelecida para a Claridade (Cso) (Fajt; Krhen;
Marusié, 2014).

Faixa de valores de Cs5y (dB) Classificacao

<-9 Nivel 1 (Muito ruim)
9--3 Nivel 2 (Ruim)
-3-3 Nivel 3 (Regular)
3-9 Nivel 4 (Bom)
9-13 Nivel 5 (Excelente)

Tabela 6: Escala de avaliacdo qualitativa estabelecida para a Defini¢do (Dsg) (Custodio; Gerges,
2006).

Faixa de valores de D5y Classificacao

< 0,50 Ruim
0,51 - 0,64 Regular
> 0,65 Bom

O Usg € conceitualmente similar ao Csg, mas se diferencia por incluir a contribui¢io do

ruido de fundo através do termo de SNR, tornando-o mais confidvel para ambientes com ruido

31



de fundo mais elevado. Visto que ndo h4 uma escala internacionalmente padronizada para este
parametro, foi adotado o mesmo critério qualitativo utilizado para o Csg, descrito pela Tabela
5. O Usg relaciona a parcela entre energia util e prejudicial assim como no caso do Csg, porém,
no caso do primeiro, é considerado a energia prejudicial do ruido de fundo, o que justifica a
manutencdo da escala qualitativa.

Adicionalmente, a Tabela 7 mostra o critério estabelecido para a Relacao Sinal-Ruido
(SNR). Embora a SNR ndo seja um parametro derivado da resposta ao impulso, mas sim da
medicao do nivel de fala em relagdo ao ruido de fundo, também € possivel estabelecer cate-
gorias de avaliacdo qualitativa a partir da analise de normas técnicas. O consenso na literatura,
notavelmente em recomendagdes da ASHA (American Speech-Language-Hearing Association)
(ASHA, 2005) e como base para a norma ANSI/ASA S12.60 (ANSI/ASA, 2010), € que uma
SNR de +15 dB na posi¢ao do ouvinte € o alvo minimo para garantir a inteligibilidade adequada

para todos os alunos em uma sala de aula.

Tabela 7: Escala de avaliacdo qualitativa estabelecida para a Relacdo Sinal-Ruido (SNR)
(ASHA, 2005) (ANSI/ASA, 2010).

Faixa de valores de SNR (dB) Classificacao

<15 Insatisfatorio
> 15 Satisfatério

Em relacdo a avaliacdo qualitativa para o STI, foi utilizada a escala desenvolvida e pela
norma IEC 60268-16 (Commission et al., 2003), mostrada na Tabela 8. Essa escala qualitativa

¢ amplamente utilizada em projetos que se propoe a aferir a inteligibilidade de recintos.

Tabela 8: Classificacio da inteligibilidade da fala para o indice STI (Commission et al., 2003)
(ABNT, 2017a) (ABNT, 2017b).

Faixa de valores STI Classificacao

0,00 - 0,30 Ruim
0,30-0,45 Pobre
0,45 - 0,60 Regular
0,60 — 0,75 Bom

0,75 -1,00 Excelente
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ruido de fundo

Em relacdo a anéalise do impacto do ruido de fundo nas salas estudadas, sdo apresentados
na Tabela 9 e ilustrados no grafico da Figura 14, os valores obtidos para a SNR para cada
sala/configuracdo com os ventiladores ligados e desligados. Ao analisa-los, é evidente que o
ruido de fundo sem os ventiladores ndo causa um grande impacto na Relagdo Sinal-Ruido,
visto que todas as salas apresentaram valores classificados como “Bom” em todas as bandas
analisadas. Isso se deve pelas caracteristicas da localizacdo dos prédios de aulas tedricas e
do campus S@o Carlos da UFSCar. Como o campus consiste de uma drea extensa localizada
em uma regido relativamente afastada das dreas de maior movimentagdo das cidades, nao ha
muitos elementos causadores de ruido externo em situagdes normais, sem ocorréncia de uma
situacdo atipica, como corte de grama e obras. Além disso, como as medicdes foram realizadas
no periodo noturno, sem a execu¢do de muitas aulas regulares e movimentagdo de alunos, essas

caracteristicas sao ainda mais acentuadas.

Tabela 9: Valores de SNR (dB) obtidos para cada sala em cada banda de oitava.

SNR (dB)

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

ATS - Sem ventiladores 19,82 21,15 21,46 15,09 23,38 3296 17,25
ATS5 - Com ventiladores 15,88 15,78 6,02 1,40 12,37 20,84 18,13
AT9 - Sem ventiladores 23,99 28,44 29,76 32,33 30,38 28,40 23,99
AT9 - Com ventiladores 15,08 ' 10,91 7,08 10,92 5,84 11,55 14,98
AT10 - Sem ventiladores 27,10 28,37 29,80 26,21 35,04 38,87 20,13
AT10 - Com ventiladores 17,11 = 9,76 8,47 2,64 10,29 19,93 18,70

Legenda: [ Satisfatério M Insatisfatério

—8— ATS
38 AT9

—4— AT10
32
30
28

SNR [dB]

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia [Hz]

Figura 14: Valores de SNR com ventiladores desligados para cada banda de oitava para cada
uma das situacdes estudadas.
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A situacdo muda quando € analisado o resultado considerando o ruido de fundo dos
ventiladores em sala. Através do gréifico da Figura 15, constata-se que nas 3 salas, ha uma
queda no valor da SNR em bandas de frequéncias médias, com destaque para a banda de 1000
Hz no ATS e AT10, em que o valor de SNR atingiu valores consideravelmente baixos (1,40
e 2,64, respectivamente), sendo ambos classificados na categoria “Ruim” da escala utilizada
e detalhada na Tabela 7. Esse comportamento acentuado de emissao de ruido em uma banda
especifica muitas vezes indica o mal funcionamento de um ou mais equipamentos. Se de fato
for o caso para os ventiladores das duas salas, a manuten¢do dos equipamentos pode garantir

uma consideravel melhora no conforto acustico da sala.

—o— ATS
AT9
—— AT10
26

SNR [dB]

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia [Hz]

Figura 15: Valores de SNR com ventiladores ligados para cada banda de oitava para cada uma
das situagdes estudadas.

4.2 Parametros relacionados a resposta ao impulso

4.2.1 ATS

A Tabela 10 apresenta os valores de Tempo de reverberacao (7g) para a sala ATS, deta-
lhados por ponto de medi¢ao (configuracdo fonte-receptor, detalhados na Figura 5) e por banda
de oitava. A média dos valores medidos evidencia uma forte dependéncia de frequéncia, onde
bandas baixas apresentam tempos de reverberacdo mais elevados. Conforme a legenda da
propria tabela, estes valores foram classificados como “Insatisfatorios” de acordo com a Ta-
bela 4. Para as bandas de frequéncia média-alta e alta, observa-se uma reducgdo significativa
do tempo de reverberagdo, com os valores médios de T estabilizando em valores classificados
como “Satisfatérios”’pela norma ABNT NBR 12179.
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De forma andloga, a Tabela 11 mostra os valores obtidos para a Claridade (Csp) e
Definicao (Dsp), em que € expresso um comportamento inverso ao do Tgy, como esperado. Em
125 Hz, obtiveram-se os piores indices, com Csg de -5,77 dB e D5 de 0,24 (24%), classificados

Tabela 10: Valores de Ty (s) para ATS em cada banda de oitava.

Teo ()

125Hz

250Hz

500Hz

1kHz 2kHz

4kHz 8kHz

F1R1
F1R2
F2R1
F2R2
FIR3
F1R4
F2R3
F2R4

1,23
1,14
1,22
1,10
1,25
1,03
1,10
1,24

0,95
0,96
1,21
1,01
1,15
1,02
1,04
1,01

0,72
0,72
0,69
0,74
0,74
0,74
0,74
0,72

0,67 0,56

0,66 0,54 0,61
0,63 0,55 0,63 0,55

0,62 0,52

0,62 0,55

0,52

0,60 0,53

0,63 0,54 0,65 0,60
0,66 0,55 0,65 0,56

0,67
0,62

0,57
0,58

0,62 0,57
0,64 0,56

Média

1,16

1,04

0,73

0,65

0,55 0,63

0,56

Legenda:

Satisfatorio

B Insatisfatorio

como “Ruim” pela escala utilizada nas tabelas 5 e 6. E apresentada uma melhora consistente

nos valores a partir da banda de 1000 Hz com o Csq tornando-se positivo e o Dsq atingindo

0,53 (53%), o que demonstra que a maior parte da energia sonora no sinal € utilizada para a

compreensao da fala.

Tabela 11: Valores de C50 (dB) e D50 para ATS em cada banda de oitava.

Cso (dB) Dso (%)

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
FIR1 -9,31 —2,17 —3,23 -0,69 042 1,92 299 0,10 038 0,32 046 0,52 0,61 0,67
FIR2 —-8,78 0,61 0,14 2,02 0,66 -0,67 341 0,12 053 051 0,61 054 046 0,69
F2R1 -8,04 —3,30 —2,85 —0,51 —0,97 0,56 2,36 0,14 0,32 0,34 047 044 0,53 0,63
F2R2 —11,14 —6,97 —2,41 —1,78 1,07 1,62 3,60 0,07 0,17 0,36 040 0,56 0,59 0,70
FIR3 -1,87 0,28 -0,36 1,60 297 3,53 3,68 039 0,52 048 059 0,66 0,69 0,70
FIR4 -274 0,19 -0,66 096 097 082 193 0,35 0,51 046 055 056 0,55 0,61
F2R3 —-0,22 2,64 —233 0,27 1,12 -1,42 2,79 049 0,65 037 052 056 042 0,66
F2R4 —4,06 047 —0,19 2,03 031 153 261 028 053 049 061 052 0,59 0,65
Média —5,77 —1,03 —1,49 049 0,82 099 292 024 045 042 053 055 0,55 0,66

Legenda: ™ Nivel 4 (Bom) Nivel 3 (Regular) M Nivel 2 (Ruim) B Nivel 1 (Muito ruim)

A tendéncia evidenciada na Tabela 11 também pode ser observada na Tabela 12, que
mostra os resultados para o Useful to Detrimental Ratio (Usg). Nesse caso, € considerado o im-
pacto do ruido de fundo da sala através da SNR para os ventiladores desligados, o que ndo muda
a tendéncia de melhora da Claridade a partir da banda de 1000 Hz, mas evidencia um elevado
valor para a banda de 8000 Hz. Assim, € possivel evidenciar que a energia da banda apresenta
uma maior participacdo na energia util quando o impacto do ruido de fundo € analisado. Ja

o resultado do Usy considerando o ruido de fundo dos ventiladores, mostrado pela Tabela 13,
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evidencia o incremento da participacao da energia prejudicial nas 3 bandas mais centrais, com

destaque para a banda de 1000 Hz, que apresentou uma queda de quase 3 dB.

Tabela 12: Valores de Usgy (dB) para ATS5 em cada banda de oitava (Ventiladores desligados).

Uso (dB)

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

FIRl —936 —2,23 —3,27 —0,93 037 192 275
FIR2 —8,283 053 0,08 1,68 061 —067 3,16
F2R1 —8,09 —3,35 —2,89 —0,75 —1,01 0,55 2,14
F2R2 11,19 —7,01 —2,46 —2,00 1,02 1,61 3,34
FIR3 —1,94 021 —0,42 128 291 3,52 341
FIR4 —2,81 0,12 -0,72 0,67 092 081 1,73
F2R3 —030 2,54 —238 0,00 1,07 —142 2,56
F2R4 —4,12 040 —025 1,70 027 153 2,39

Média =583 1,10 —1,54 033 0,77 0,98 2,69

Legenda: @ Bom Regular M Ruim

Tabela 13: Valores de Usq (dB) para AT5 em cada banda de oitava (ventiladores ligados).

Uso (dB)
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

FIRI —943 —2.35 —4,59 —4,39 —0,08 1,83 2,79
FIR2 —8,90 037 —1,64 —2,58 0,14 —0,74 3,20
F2R1 —8,16 —347 —425 —425 —141 048 2,18
F2R2 —11,26 —7,11 —3,85 —5,22 0,53 1,53 3,38
FIR3 —2,05 0,05 —2,06 —2,83 228 341 346
FIR4 —2,91 —0,04 —2,32 —324 043 0,74 1,76
F2R3 —043 232 -3,78 —3,70 0,57 —1,48 2,60
F2R4 —421 023 —1,92 —2,57 —0,19 145 2,43

Média £5192]—1,25 £3105=3560 0,29 090 2,72

Legenda: I Bom Regular M Ruim

E possivel estabelecer um paralelo claro entre os resultados apresentados e a andlise
da solugdo acustica na sala do ATS, em que € utilizado, predominantemente, o revestimento
de celulose projetada em partes das paredes das salas. A Tabela 14 apresenta os valores do
coeficiente de absor¢ao do modelo de celulose projetada CELBAR Sprayon 50 mm, em que é
possivel notar uma maior eficiéncia na absor¢do de frequéncias altas e médias. Mesmo assim,
nao € possivel explicar os resultados inferiores para a banda de 500 Hz apenas pelo revestimento
utilizado na sala, visto que a celulose apresenta uma boa capacidade de absor¢ao acustica. De
forma complementar, € utilizado na sala uma cobertura de forro de vinil, o que pode apresentar
um impacto considerdvel nos resultados, tendo em vista a maior eficiéncia de absor¢do para

altas frequéncias em materiais desse tipo (ABNT, 1973).
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Tabela 14: Valores dos coeficientes de absor¢ao sonora do material celulose projetada, modelo
CELBAR Sprayon 50 mm por banda de frequéncia (Hupalo, 2017).

Frequéncia (Hz) Coeficiente de absorc¢ao ()

125 0,26
250 0,68
500 1,05

1000 1,10

2000 1,03

4000 0,98

4.22 AT10

As tabelas abaixo apresentam os resultados para a sala do AT10 de forma andloga aos
apresentados anteriormente para o ATS. Nesse caso, a solugdo acustica empregada € o forro de
fibra no teto da sala, porém as especificacdes mais minuciosas em relagao ao tipo do material
nao foram obtidas. Ao analisar os resultados obtidos para o Ty, nota-se um comportamento
atipico: inicia-se elevado em 125 Hz (0,86 s), demonstra uma queda para os valores mais bai-
xos em 250 Hz 500 Hz e 1000 Hz, atingindo valores considerados “Satisfatérios” de acordo
com a norma de referéncia. Apds isso, a tendéncia € invertida, o Tgo volta a subir nas bandas
subsequentes, atingindo 0,71 s em 2 kHz e 0,73 s em 4 kHz, valores que foram classificados

como “Insatisfatérios”, antes de decair novamente em 8 kHz (0,60 s).

Tabela 15: Valores de T60 (s) para AT10 em cada banda de oitava.

Tso ()
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

FIRI 087 0,63 0,53 0,65 0,67 0,74 0,63
FIR2 0,70 0,50 0,52 0,63 0,68 0,70 0,58
F2RI 0,78 0,58 0,43 0,60 0,73 0,73 0,60
F2R2 0,82 0,52 0,50 0,63 0,69 0,71 0,60
FIR3 0091 0,58 0,56 0,68 0,71 0,74 0,61
FIR4 0,58 0,54 0,53 0,61 0,72 0,72 0,56
F2R3 1,18 0,65 0,52 0,64 0,70 0,76 0,59
F2R4 1,07 0,65 0,51 0,62 0,70 0,72 0,59

Média 0,86 0,58 0,51 0,63 0,71 0,73 0,60

Legenda: [ Satisfatério M Insatisfatério

A Tabela 16, referente ao valores de Csy e Dso, mostra uma correlagdo com o Ty nas
baixas frequéncias, iniciando com valores negativos de Claridade e valores abaixo de 50% para
a Definicdo até a banda de 250 Hz. Apds isso, os valores crescem consideravelmente atingindo
a classificacao de “Regular” e “Bom”. Notavelmente, mesmo nas bandas onde o Tgq foi classi-
ficado como “Insatisfatério” (2000 Hz e 4000 Hz), os parametros associados a inteligibilidade

se mantém em niveis favoraveis, com o D5 registrando 0,66 (66%) e 0,59 (59%), respectiva-

37



mente, e o Usg, apresentado na Tabela 17, registrando o valor de 2,99 na banda de 2000 Hz. De
modo geral, o Usy sem considerar os ventiladores segue o comportamento da Claridade, como
esperado, enquanto o Usy com os ventiladores ligados (Tabela 18) apresentou uma piora signi-
ficativa na banda de 1000 Hz, atingindo o nivel qualitativo “Ruim”. Apesar da manuten¢ao da
categoria de classificacdo, destaca-se também as quedas dos valores obtidos nas bandas de 250
Hz, 500 Hz e 2000 Hz.

Tabela 16: Valores de C50 (dB) e D50 para AT10 em cada banda de oitava.

Cso (dB) Dso (%)

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

FIRl —244 —1,52 —1,11 —1,68 2,32 —0,71 249 036 041 044 040 063 046 0,64
FIR2 —723 -334 208 139 194 221 433 016 032 062 058 061 062 0,73
F2R1 —5,02 —3,12 125 -0,57 2,62 2,02 3,61 024 033 057 047 064 061 0,70
F2R2 —3,53 —6,78 —0,13 2,70 2,17 —0,20 1,28 031 0,17 049 0,65 062 049 0,57
FIR3 —1,03 055 225 006 3,62 108 249 044 053 063 050 070 0,56 0,64
FIR4 —489 0,77 1,78 1,79 421 329 426 024 046 0,60 060 072 0,68 0,73
F2R3 146 —125 3,54 4,16 3,14 214 636 058 043 069 072 067 062 081
F2R4 —1,12 3,93 3,99 3,19 390 3,59 4,17 044 0,71 071 068 071 0,70 0,72

Média —2,98 —1,54 1,71 138 2,99 1,68 3,62170,35 042 059 058 066 0,559 0,69

Legenda: ™ Nivel 4 (Bom) Nivel 3 (Regular) M Nivel 2 (Ruim) M Nivel 1 (Muito ruim)

Tabela 17: Valores de Usg (dB) para AT10 em cada banda de oitava (ventiladores desligados).

Uso (dB)
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

FIRI —246 —1,54 —1,11 —1,70 2,32 —0,71 2,38
FIR2 —724 —-335 2,07 137 194 221 4,17
F2R1 —5,03 —3,13 124 —0,59 2,62 2,02 3,48
F2R2 —3,54 —6,78 —0,14 2,67 2,16 —0,20 1,18
FIR3 —1,05 054 224 004 3,62 1,08 2,37
FIR4 —490 —0,78 1,77 1,76 421 329 4,11
F2R3 144 —126 3,52 4,12 3,14 213 6,14
F2R4 —1,13 390 3,97 3,16 3,89 3,59 4,02

Média B3I —-1,55 1,57 133 299 1,68 348

Legenda: @ Bom Regular M Ruim

Ao analisar o conjunto de dados, fica evidente que a solucdo acustica empregada (forro
de fibra) possui uma performance de absorcdo fortemente dependente da frequéncia, em que
€ apresentado um resultado consideravelmente mais satisfatorio para as bandas de 500 HZ se
comparado com a solugdo de celulose projetada do ATS5. A caracteristica do comportamento
dos valores de 7gg, com o minimo em 500 Hz e elevacao nas bandas de 2000 Hz e 4000 Hz,
sugere que o coeficiente de absor¢do do material fibroso utilizado do teto da sala € elevado nas

frequéncias médias (em torno de 500 Hz) e perde efici€éncia em frequéncias mais altas.
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Tabela 18: Valores de Usg (dB) para AT10 em cada banda de oitava (ventiladores ligados).

Uso (dB)
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

FIR1 —2,58 —224 —2,08 4,50 1,34 —0,79 2,33
FIR2 —7.33 -396 0,71 —2,21 1,01 2,09 4,11
F2R1 —5,13 —3,75 0,00 —3,63 1,60 191 3,42
F2R2 —3,65 —-7,30 —1,20 —1,38 121 —028 1,15
FIR3 —1,18 —033 0,85 —3,16 245 0098 2,33
FIR4 —5,00 —1,54 046 —1,95 2,94 3,15 4,05
F2R3 126 -1,99 1,88 -0,56 2,05 2,02 6,06
F2R4 —126 257 223 -1,09 2,68 345 3,97

Média Z3)I11-2,32 0,36 —2,31 191 1,57 343

Legenda: @ Bom Regular M Ruim

Portanto, a partir da comparacao da evolucao dos valores do 79 com o comportamento
dos valores dos parametros associados a inteligibilidade, nota-se um comportamento distinto, na
qual mesmo com o Tg( subindo para valores classificados como “Ruim” nas bandas de 2000 Hz
e 4000 Hz, os parametros Csg € D5y permanecem bons. Isso indica que, embora a reverberacdo
seja mais longa nessas faixas, a relacdo entre a energia Util e a energia prejudicial ainda é
suficiente para garantir uma boa clareza para a fala.

A partir da andlise descrita na secdo 2.3.1, condensado na Equacgdo 5, foi possivel es-
timar os valores dos tempos de reverberacdo para o revestimento do revestimento de fibra da
sala do AT10, mostrados pela Tabela 19. Os valores obtidos refletem fortemente os valores co-
nhecidos para revestimentos de 12 mineral (Knauf Insulation, 2024), confirmando a hipétese da
presenca de revestimento fibroso no AT10. Como base para a obtengdo dos valores de Soutros,
foram utilizados os valores médios obtidos para o Ty na sala do AT9 como um modelo para a

absorcao média de uma sala sem revestimento.

Tabela 19: Valores dos coeficientes de absor¢do sonora obtidos para o revestimento de material
fibroso presente no AT10.

Frequéncia (Hz) Coeficiente de absorcao ()

125 0,47
250 0,77
500 0,89

1000 0,66

2000 0,55

4000 0,50

4.2.3 AT9

A Tabela 20 sumariza os valores de Tgg para a sala AT9, que ndo possui tratamento

acustico, nas duas configuragdes de fonte-receptor utilizadas, detalhadas nas Figuras 6 e 7. Os
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resultados demonstram tempos de reverberacdo consideravelmente elevados em todas as bandas
de frequéncia, nas quais nenhuma banda atingiu valores sequer ‘“Regulares” pela norma utili-
zada. E notdvel a consisténcia dos resultados entre a Configuracio 1 e a Configuracdo 2, com
médias de Tgo quase idénticas, indicando uma condi¢@o de reverberagdo precéria por todo o re-
cinto. Assim como nas outras duas salas analisadas, obteve-se valores menores para frequéncias
mais elevadas devido a caracteristica de absor¢ao do ar e de materiais de alvenaria, como citado
anteriormente. Apesar disso, apenas os materiais comuns utilizados para a formacgao da sala

nao sdo suficientes para diminuirem o Tempo de reverberagdo para valores satisfatorios.

Tabela 20: Valores de T60 (s) para AT9 nas duas configuracdes em cada banda de oitava.

Tso (s) - Config. 1 Tso (s) - Config. 2
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

FIRl 2,18 201 1,83 1,79 1,65 144 1,02 224 196 1,95 1,79 1,67 1,50 1,01
FIR2 2,01 2,07 2,10 1,81 1,65 1,45 1,04 222 187 1,88 1,75 1,65 1,53 1,03
F2R1 248 1,99 1,87 1,74 1,66 1,47 1,02 2,19 2,03 1,97 1,77 1,73 145 1,02
F2R2 249 2,17 2,00 1,76 1,63 1,44 096 2,09 2,14 1,98 1,80 1,65 1,46 1,06
FIR3 194 195 193 1,79 1,67 148 1,00 2,35 2,18 2,03 1,78 1,68 1,53 1,07
FIR4 186 2,11 2,06 1,70 1,65 1,48 1,05 2,00 2,09 1,90 1,71 1,62 1,49 1,05
F2R3 246 2,14 2,14 1,70 1,64 148 1,02 221 2,10 1,95 1,75 1,70 1,43 1,02
F2R4 1,87 2,01 1,97 1,73 1,61 1,46 099 1,99 2,00 2,06 1,73 1,65 1,45 1,05

Média 2,16 2,06 1,99 1,75 1,64 1,46 1,01 2,16 2,05 197 1,76 1,67 148 1,04

Legenda: [ Satisfatério M Insatisfatério

Ao partir para a andlise dos parametros relacionados com a inteligibilidade da fala, a
condicdo acustica precdria da sala sem revestimento € ainda mais evidenciada. As Tabelas 21 e
22 apresentam os valores obtidos e a média do Cs( e D5 para as configuracdes de fonte-receptor
1 e 2, respectivamente. Nas duas situacoes, a condi¢do de classificacao “Ruim”, é predominante
em quase todas as bandas analisadas, sendo a banda de 8000 Hz a tinica excecdo, apresentando

valores considerados ‘“Regulares” para a Claridade, considerando a referéncia utilizada.

Tabela 21: Valores de Csg (dB) e D5 para AT9 (Configuracdo 1) em cada banda de oitava.

Cso (dB) Dsp (%)
125Hz 250Hz S500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz 125Hz 250Hz S500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

FIR1 —7,88 —7,23 —6,58 —4,52 —3,80 —4,77 —0,60 0,14 0,16 0,18 026 029 025 047
FIR2 —11,12-11,42 —8,20 —7,61 —5,03 —3,71 —1,73 0,07 0,07 0,13 0,15 024 030 0,40
F2R1 —10,32 —9,57 —9,20 —8,48 —7,77 —7,14 —2,91 0,09 0,10 0,11 0,12 0,14 0,16 0,34
F2R2 —7,74 —5,78 —5,55 —4,29 —4,11 —1,62 2,19 0,14 021 022 027 028 041 0,62
FIR3 —3,18 —8,55 —7,21 —3,26 —7,30 —4,55 0,29 0,32 0,12 0,16 032 0,16 026 0,52
FIR4 —597 —7,80 =922 —6,41 —5,17 —5,29 —2,97 0,20 0,14 0,11 0,19 023 023 0,34
F2R3 —2,57 —3,36 —3,81 —5,78 —3,43 —2,57 —0,13 0,36 032 029 021 031 036 049
F2R4 —5,79 —6,13 —6,79 —4,79 —4,11 =325 —0,63 021 020 0,17 025 028 0,32 046

Média —6,82 —7,48 —7,07 —5,64 —5,09 —4,11 —0.81 0,19 0,16 0,17 022 024 029 045

Legenda: ™ Nivel 4 (Bom) Nivel 3 (Regular) M Nivel 2 (Ruim) M Nivel 1 (Muito ruim)
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Tabela 22: Valores de Csq (dB) e Dsg para AT9 (Config 2) em cada banda de oitava.

C50 (dB) DSO (%)

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

FIRl —7,68-10,20 —7,12 —5,38 —4,56 —4,04 —0,11 0,15 0,09 0,16 022 026 028 0,49
FIR2 —929 —8,07 —6,28 —6,06 —6,01 —5,45 —1,22 0,11 0,13 0,19 020 020 022 043
F2R1 —9.74 —5,16 —5,75 —4,83 —4,66 —2,58 143 0,10 023 021 025 026 036 0,58
F2R2 —8.80 —4,79 —535 —421 —538 —324 —1,06 0,12 025 023 027 022 032 044
FIR3 —6,99 —7,98 —8.88 —4,10 —3,51 —3,68 —0,78 0,17 0,14 0,11 028 031 030 0,46
FIR4 —931 —4,51 —4,08 —2,95 —2,79 —1,99 1,11 0,10 026 028 034 034 039 0,56
F2R3 —12,38 —9,60-10,64 —5,39 —4,56 —3,31 —0,48 0,04 0,10 0,08 022 026 032 047
F2R4 —12,74 —6,58 —8,07 —9,01 —6,04 —4,50 —2,23 0,05 0,18 0,13 0,11 020 026 0,37

Média Z9,87 —7,11 —7,02 —5,24 —4,69 —3,60 —0.42 0,10 0,17 0,17 024 026 031 0,48

Legenda: ™ Nivel 4 (Bom) Nivel 3 (Regular) M Nivel 2 (Ruim) M Nivel 1 (Muito ruim)

Os valores obtidos se mantém préximos para as duas configuragcdes com exceciao da
banda de 125 Hz, que apresentou um resultado “Muito ruim” (abaixo de -9,00 dB) para a
configuracdo 2. Isso se deve ao fato de que frequéncias mais baixas apresentam um maior
impacto dos modos de vibracdo da sala por apresentarem maiores comprimentos de onda, o
que gera uma maior probabilidade de desvio entre medicoes andlogas em diferentes posi¢oes
da sala. Em relacdo a Definicdo, os valores obtidos para todas as bandas apresentaram uma
relacdo menor que 50%, o que significa que a maior parte da energia do sinal estd na categoria
de energia prejudicial para a inteligibilidade da fala. Os resultados para Usy, mostrados pelas
Tabelas 23 (sem ventiladores) e 24 (com ventiladores) também foram classificados, em quase a
totalidade, na categoria “Ruim”, em que o impacto do ruido de fundo sem considerar os venti-
ladores ndo apresentou um grande impacto para o recinto em questdo. Em relag¢do ao resultado
para os ventiladores ligados, € possivel notar uma queda significativa em quase todas as bandas,

com excecao da banda de 125 Hz.

Tabela 23: Valores de Usg (dB) para AT9 nas duas configuracdes em cada banda de oi-
tava(ventiladores desligados).

Usq - Config. 1 (dB) Usq - Config. 2 (dB)
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

FIRl —7,90 —7,24 —6,58 —4,53 —3,81 —4,78 —0,63 —7,70-10,20 —7,13 —5,38 —4,56 —4,04 —0,14
FIR2 —11,14-11,43 —8.21 —7,61 —5,03 —3,72 —1,76 —9,31 —8,08 —6,28 —6,06 —6,01 —5,46 —1,25
F2R1 —10,34 —9,57 —9,20 —8,48 —7,78 —7,15 —2,94 —9,76 —5,17 —5,75 —4,84 —4.66 —2,59 —0,81
F2R2 —7,76 —5,79 —5,55 —4,29 —4,11 —1,63 2,15 —8,82 —4,80 —5,35 —4,21 —5,38 —3,25 —1,09
FIR3 —3,20 —8,56 —7,22 —3,27 =731 —4,56 0,25 —7,01 —7,99 —8,88 —4,11 —3,52 —3,69 —2,26
FIR4 —6,00 —7,80 —9,23 —6,41 —5,18 —5,30 —2,99 —9,33 —4,52 —4,09 —2,95 —2,79 —2,00 1,39
F2R3 —2,60 —3,36 —3,81 —5,78 —3,44 —2,58 —0,17—14,40 —9,61-10,65 —5,39 —4,56 —3,32 1,07
F2R4 —5,.82 —6,14 —6,80 —4,80 —4,11 —3,26 —0,66-12,76 —6,59 —8,07 —9,01 —6,05 —4,51 —0,51

Média 26,85 =7,49 =7,08 =5,65 —5,10 —4,12 —0,85 [HOI86]—7,12 —7,03 =524 —4,69 —3,61 —0.45

Legenda: @ Bom Regular M Ruim M Nivel 1 (Muito ruim)

41



Tabela 24: Valores de Usy (dB) para AT9 nas duas configuracdes em cada banda de oitava
(ventiladores ligados).

Usp - Config. 1 (dB) Usp - Config. 2 (dB)

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

FIR1 —8,03 —7,63 —7,51 —4,98 —5,17 —5,16 —0,85 —7,84-10,57 —8,04 —5.81 —5,87 —4,44 —0,38
FIR2 —11,26-11,79 —9,08 —8,00 —6,31 —4,12 —1,96 —9,44 —8,46 —7,22 —6,48 —7,23 —5,83 —145
F2R1-10,47 —9,94-10,06 —8,86 —8,93 —7,49 —3,11 —9,88 —5,60 —6,71 —5,28 —5,96 —3,03 1,11
F2R2 —7.89 6,21 —6,52 —4,75 —545 —2,11 1,84 —8,95 —5.24 —6,33 —4,67 —6,64 —3,66 —1,30
FIR3 —337 —8,94 —8,13 —3,75 —8,47 —4,95 0,01 —7,14 —8,37 —9,75 —4,57 —4,90 —4,09 —1,02
FIR4 —6,14 —8,19-10,08 —6,82 —6,44 —5,67 —3,17 —9,46 —4,96 —5,13 —3,45 —4,24 —2.46 0,81
F2R3 —2,77 —3,84 —4.87 —6,20 —4,83 —3,02 —0,40—14,51 —9,97-11,48 —5,82 —5,87 —3,73 —0,73
F2R4 —5,96 —6,55 —7,72 —5,24 —545 —3,68 —0,88—12,88 —6,99 —8,96 —9,39 —7,27 —4,89 —2,45

Média —6,99 —7,88 —8,00 —6,07 —6,38 —4,53 1,07 110,01 —7,52 —7,95 —5,68 —6,00 —4,02 —0.68

Legenda: " Bom Regular M Ruim M Nivel 1 (Muito ruim)

A andlise conjunta dos dados da sala AT9 ilustra de forma inequivoca o impacto da
auséncia total de tratamento acustico. As superficies reflexivas, formada apenas de materiais de
alvenaria, como concreto e gesso, € materiais de ensino, como a madeira do quadro, nao pro-
veem dissipacdo de energia suficientes, apresentando um impacto positivo minimo em bandas
de frequéncia mais elevadas. Isso resulta em tempos de reverberacdo que excedem largamente
qualquer critério de conforto ou inteligibilidade. Os valores de Dsy muito abaixo de 50% e
os valores de Cso consistentemente negativos indicam que a energia sonora tardia, prejudicial
a inteligibilidade da fala, supera massivamente a energia sonora tutil. Esta condicdo torna a
sala acusticamente inadequada para qualquer atividade que dependa da inteligibilidade da fala,

como aulas, reunides e conferéncias.

4.2.4 Comparativo

Nesta sec@o sdo apresentados os resultados para os parametros da Relagdao Sinal-Ruido
(SNR) e do Speech Transmission Index (STI), além da comparacdo entre os resultados dos
outros parametros apresentados anteriormente para cada uma das salas estudadas. Assim, €
possivel apresentar uma perspectiva mais visual acerca das diferentes caracteristicas acusticas
dos objetos de estudo.

A Tabela 25 apresenta os resultados obtidos para o STI em cada uma das salas e em cada
uma das configuracdes fonte-receptor utilizadas. As salas do AT10 e AT5 apresentaram médias
parecidas (0,740 e 0,731, respectivamente), situando-as na categoria “Bom” de inteligibilidade
mostrada na Tabela 8. As duas configuragdes fonte-receptor utilizadas para o estudo da sala do
AT9 apresentaram valores ainda mais préximos (0,606 e 0,604), situado no limite da categoria

“Bom” e proximo da “Regular”.
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Tabela 25: Valores de STI medidos nos diferentes impulsos para as configuragdes AT10, ATS,
AT9 - Config 1 e AT9 - Config 2.

AT10 ATS AT9-Config. 1 AT9 - Config. 2

FIRI 0,735 0,733 0,608 0,607
FIR2 0,735 0,739 0,607 0,604
F2R1 0,738 0,714 0,595 0,611
F2R2 0,745 0,738 0,612 0,606
FIR3 0,738 0,745 0,611 0,598
FIR4 0,746 0,734 0,604 0,605
F2R3 0,741 0,722 0,603 0,599
F2R4 0,743 0,728 0,609 0,601
Média 0,740 0,731 0,606 0,604

Os resultados evidenciam que, apesar das diferencas observadas em suas curvas de Tg
e outros parametros associados a inteligibilidade por banda de frequéncia, ambas as solucdes
acusticas (forro de fibra na AT10 e celulose projetada na ATS) sdo suficientes para garantir
um nivel aceitavel de inteligibilidade da fala. Em contrapartida, a sala AT9 (sem tratamento)
apresenta um desempenho drasticamente inferior e, apesar de ter a inteligibilidade da fala clas-
sificada como “Bom” dentro dos pardmetros da norma IEC 60268-16, o valor obtido é consi-
deravelmente inferior ao das outras salas estudadas, o que evidencia uma perda significativa da
compreensao da fala.

Expandindo a comparacdo entre as salas estudadas, o grifico da Figura 16 apresenta
uma comparacao direta do Tempo de reverberacdo médio em fungdo da frequéncia para as
trés salas estudadas. A disparidade entre a sala AT9, sem tratamento acustico, e as salas ATS
e AT10, com revestimentos, ¢ imediatamente aparente. As curvas da AT9 para as diferentes
configuracdes sao praticamente idénticas e estdo situadas em um patamar muito superior em
comparagao as outras salas. Este comportamento confirma a condi¢do acusticamente precaria
e altamente reverberante da sala sem revestimento, cujos valores de Ty decaem suavemente,

influenciados principalmente pela absorcao do ar e da alvenaria em altas frequéncias.

—o— ATS
AT9 - Config. 1
AT - Config. 2
—— AT10

i
1.0
0.5

0.0

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia [Hz]

Figura 16: Valores de Ty para cada banda de oitava para cada uma das situagcdes estudadas.
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Em contraste, as salas tratadas ATS e AT10 demonstram a eficdcia de suas respectivas
solugdes acusticas, embora com perfis de absor¢do distintos. A sala AT5 exibe um Ty, elevado
nas bandas mais baixas, mas decai acentuadamente a partir da banda de 500 Hz, se mantendo em
um patamar mais baixo que o AT10 em frequéncias mais elevadas. Ja a sala do AT10, apresentou
um patamar mais satisfatério em frequéncias mais baixas, o que indica uma maior eficiéncia
da solucao de forro de fibra justamente em bandas menos atenuadas por materiais comuns de
alvenaria. Assim, € possivel concluir que uma combinagdo entre os dois revestimentos, com
forro de fibra do modelo do AT10 no teto e celulose projetada em parte das paredes, minimizaria
o Tgp no recinto em todo o espectro.

Uma comparacao clara entre as duas salas pode ser feita a partir dos valores de coefici-
ente de absorc¢do obtidos. A Tabela 14, referente ao revestimento de celulose do ATS, apresenta
valores, no geral, mais elevados que os apresentados pela Tabela 19, referente aos valores es-
timados dos coeficientes de absor¢ao para o AT10. Apesar disso, o resultado acustico obtido
pelo AT10 foi considerado, em muitos aspectos, superior ao do ATS. Isso se explica pelo fato
da espessura dos revestimentos, que tem um impacto significativo nos valores dos coeficientes
de absorcdo. Os valores apresentados pela Tabela 14 se referem a um revestimento de 50 mm,
porém a espessura do revestimento em sala do ATS € provavelmente inferior.

O gréfico da Figura 17 consiste no gréafico andlogo para a Claridade, em que € possivel
notar um comportamento inversamente correlacionado ao observado para o Tgg. A sala ndo tra-
tada, AT9 (Config. 1 e 2), demonstra um desempenho de clareza extremamente deficiente. Suas
curvas, novamente quase sobrepostas, situam-se na regido negativa do grifico em quase todo
0 espectro, com valores positivos alcancados apenas na banda de 8000 Hz. Em contrapartida,
a curva do AT10 apresenta valores negativos apenas nas duas primeiras bandas e permanece
acima da curva do ATS em 6 das 7 bandas analisadas, sendo a excecdo a banda de 250 Hz,

apesar dos valores permanecerem proximos.

—e— ATS
AT - Config. 1
AT9 - Config. 2
—&— AT10

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia [Hz]

Figura 17: Valores de Cs( para cada banda de oitava para cada uma das situag¢des estudadas.

Um comportamento quase idéntico ao anterior € observado no grafico de comparacao da

Defini¢do (Figura 18) e do Usg com os ventiladores desligados (19), com o AT10 superando o
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ATS5 na proporg¢ado de energia util em relagdo a tardia em todas as bandas com excecdo da banda
de 250 Hz. De forma analoga, as duas curvas referentes a sala do AT9 permanecem em valores
consideravelmente inferiores com propor¢ao de energia prejudicial maior que a ttil em todas as
bandas. Em comparagdo com a Figura 20, referente ao Usg calculado com os valores de SNR
para os ventiladores ligados, nota-se uma consideravel contribuicio dos ventiladores para perda

de qualidade sonora nas frequéncias médias.

—— ATS

AT9 - Config. 1
0.9 ATO - Config. 2
—&— AT10
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0.6

0.5
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0.2

0.1

0.0
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia [Hz]

Figura 18: Valores de D5 para cada banda de oitava para cada uma das situagdes estudadas.
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Figura 19: Valores de Usg para cada banda de oitava para cada uma das situacdes estudadas.
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—o— ATS
AT9 - Config. 1
AT9 - Config. 2
—o— AT10

Uso [dB]

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia [Hz]

Figura 20: Valores de Usq (ventiladores ligados) para cada banda de oitava para cada uma das
situagdes estudadas.

Por fim, as Figuras 21 e 22 mostram os valores obtidos do parametro IF ligado ao Us
(descrito pela Equacdo 22) para as salas de estudo com os ventiladores desligados e ligados,
respectivamente. E possivel notar que a sala do AT5 alcanga o patamar de mais de 95 % de
IF em 4 bandas de frequéncia, comparada com 3 do AT10 e 1 do AT9. Destaca-se, mais uma
vez, o desempenho elevado do AT10 na banda de 500 Hz e o desempenho baixo do AT9 em
praticamente todo o espectro, com excecdo da banda de 8000 Hz. Nessa banda, a sala do AT9
conseguiu um desempenho tio satisfatorio quanto as outras. Além disso, € possivel notar que o
ruido produzido pelos ventiladores afetou a inteligibilidade da fala mais intensamente na banda

de 1000 Hz, porém nao se notou um tao impacto relevante nas bandas de 2000 Hz e 4000 Hz.
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Figura 21: Valores do parametro de IF (%) para cada banda de oitava para cada uma das
situacoOes estudadas.
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Figura 22: Valores do parametro de IF (%) (ventiladores ligados) para cada banda de oitava
para cada uma das situagdes estudadas.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo foram caracterizados os trés diferentes tratamentos acusticos predominan-
tes utilizados nos prédios de Aulas Tedricas (ATs) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFS-
Car), sendo eles os revestimentos de celulose projetada, forro de fibra e auséncia de tratamento.
Através de medi¢des experimentais em salas de aula, tratamento da medicao e desenvolvimento
de diferentes parametros objetivos relacionados a inteligibilidade da fala, foi possivel discutir
a qualidade acustica das salas de aula a partir da perspectiva de sua atividade final, as aulas
expositivas.

Os resultados obtidos evidenciam uma predominante fragilidade acustica presente nas
salas de aula da universidade, principalmente nos ambientes em que o tratamento acustico foi
negligenciado. Atualmente, o campus sede da instituicdo localizado em Sao Carlos apresenta
trés prédios destinados a aulas expositivas sem revestimento acustico algum. Entre eles, estd o
AT9, em que uma de suas salas foi objeto de estudo deste trabalho. Foi constatado a precarie-
dade actstica presente, visto que o ambiente apresentou um desempenho bastante insatisfatorio
em quase todos os parametros acusticos desenvolvidos e em todo o espectro de frequéncias
analisadas. Nesse sentido, destaca-se a baixa propor¢do entre energia ttil e prejudicial a inteli-
gibilidade da fala obtida na sala e o impacto causado pelo ruido produzido pelos ventiladores.

Dentre as solucdes actsticas presentes, destaca-se como mais positivo o tratamento por
forro de fibra do AT10. A sala em questdo obteve o melhor desempenho dentre as estuda-
das, permitindo evidenciar sua efetividade na melhoria sonora, principalmente na reducao da
reverberagao em médias e baixas frequéncias, uma caracteristica mais incomum entre revesti-
mentos de menor custo. Em comparacdo, a solucdo acustica de celulose projetada, predomi-
nante na maioria dos ATs do campus, apresentou um desempenho ligeiramente inferior, porém
satisfatorio, principalmente quando se trata de médias e altas frequéncias.

Em relacdo ao pardmetro mais robusto para predi¢ao da inteligibilidade da fala em recin-
tos, o ST, as salas de aula do campus estudado foram enquadradas na categoria “Bom” da escala
qualitativa da norma IEC 60269-16, apresentando valores medianos e no limite inferior da es-
cala. Buscando aprimorar o desempenho acustico das salas de aula a partir de uma perspectiva
de melhora da infraestrutura institucional, recomenda-se a utilizagdo combinada de solucdes
especializadas para altas e baixas frequéncias. Conclui-se, portanto, que as salas de aula com
a presencga de tratamento da UFSCar apresentam um desempenho satisfatério em grande parte
do espectro analisado. Em relacdo as salas sem tratamento, constatou-se uma condi¢@o acustica
inadequada para a atividade destinada e, em geral, um desempenho consideravelmente inferior

as salas com tratamento.
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APENDICE A — CONTEUDO COMPLEMENTAR AO DESENVOLVI-
MENTO DO TEMPO DE REVERBERACAO
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Figura 23: Resposta ao impulso juntamente com a envoltéria (curva de Schroeder) para o sinal
filtrado em cada frequéncia central em banda de oitava. Cada subfigura apresenta as 4 medidas
(ATS, AT9-1, AT9-2, AT10) para a respectiva frequéncia.

52



125 Hz

Curva de Schroeder

0 == Ajuste linear
-10 4
.h.'\ Faixa
- dinack
—20 e inamica
o
=2
n -
g “~~.]
—50 4 -
SO .-.‘h'*-.‘
Teo=123s ~~
-60 Ruido de ig
fundo
—704
80 4
—90 T T T T T T T T T T T T
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Tempo [s]
(a)
500 Hz
Curva de Schroeder
== Ajuste linear
Faixa
—201 dinamica
—304
o
=2
S —40
e | PNn o
H
509 ] 15 d8
60 Teo=072s
Ruide de
=701 fundo
I~
~
-80 1 ~o
~
Ss
—90 T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tempo [s]
()
2000 Hz
Curva de Schroeder
== Ajuste linear
—10 4
—20 1 Faixa
dinamica
o
=2
wr
a
H

~
—70 ~ Ruido de

70 \\ fundo

~
—80 o
~
~
—90 T T T T T T T — T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tempo [s]

(e)

NPS [dB]

NPS [dB]

NPS [dB]

—60

=70

—80

-390

250 Hz
Curva de Schroeder
== Ajuste linear
Faixa
dindmica
15dB
Teh=0955 o
N\\
Ruido de "~
1 fundo
T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Tempo [s]
1000 Hz

== Ajuste linear

Curva de Schroeder

Faixa
dindmica

—50 1 .
\\\ ] 15 dB
g0 | Te0=l0675 ~
Ruido de
=701 fundo
—80 4
\\‘
-90 . : T ‘ T ‘ : ‘ —
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 11
Tempo [s]
4000 Hz
Curva de Schroeder
04 == Ajuste linear
—~10
—20 4
Faixa
—30 4 dinamica
—40
—50 4
_go JTm=z062s
—~70
—80 S | Ruido de
“ fundo
—90 T T T T T T T T T T
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 11
Tempo [s]

(®)

Figura 24: Curva de Schroeder e ajuste linear para o intervalo de -5 a -25 dB, onde o valor de
T60 € obtido e a partir do calculo do T20. Resultado referente a medicao na posi¢dao FIR1 da

sala do AT5S
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Figura 26: Curva de Schroeder e ajuste linear para o intervalo de -5 a -25 dB, onde o valor de
T60 € obtido e a partir do calculo do T20. Resultado referente a medicao na posi¢dao FIR1 da
sala do AT9 (Configuragao 2).
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Figura 27: Curva de Schroeder e ajuste linear para o intervalo de -5 a -25 dB, onde o valor de
T60 € obtido e a partir do calculo do T20. Resultado referente a medicao na posi¢dao FIR1 da

sala do AT10.
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APENDICE B - CONTEUDO COMPLEMENTAR AO DESENVOLVI-
MENTO DO STI
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Figura 28: Sinais anecoicos para cada uma das 7 frequéncias centrais da banda de oitava.



3
Tempo [s]

(a)

'l m]" il

1 2
Tempo [s]

®

(c) (2 (k)
10 m“lilll Illl'l
.
- | ML :
B ! Temso is] ! : Temso (sl ¢ ’ ! ’ Temso is]
(d) (h) M

Figura 29: Sinais apds a operacdo de convolucdo para 12 das 14 frequéncias de modulacio
referente ao sinal modulado de 1000 Hz. Foi utilizado como h(t), nesse caso, o resultado para a
banda de 1000 Hz da medicao FIR1 do AT10.
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