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RESUMO

implementou-se digitalmente um método répido de avaliagio da inteligibilidade acGstica de salas,
Neste trabalho apresentam-se as respostas a simulagag de aiteragles das condigdes aclsticas
dos ambientes e os resultados obtidos em medigdoes experimentais em sala de aula.

INTRODUGAO :
A exata compreensic das palavras
proferidas em um ambiente pode ser

perturbada por infinidade de fatores. A
qualidade da inteligibilidade dpod&ra ser avallada
objetivamente, atraves de parfmetros de
projeto, ou por meio de aplicagao de testes
subjetivos, quando todas as condicionantes
sfo consideradas simultaneamente.

A metodologia empregada neste trabalho
[1,2] procura aliar as vantagens de ambas
abordagens, associando a rapidez de
execugao da primeira, pela utilizagao do
processamento digital, com a confiabilidade da
segunda, pelas caracteristicas dos ensaios
experimentais.

O metodo consiste em excitar-se o
ambiente com sinais de espectro acdstico
especlficos, gerados em analisador digital, que
simulam a fala humana _em dois aspectos
fundamentais: as modulagoes presentes nesta
e a faixa de frequéncia em que ela situa-se. O
processamento dos sinais de resposta, que _350
captadcs em diversos pontos do auditorio,
conduz a detecgaoc do grau de deterioragao
introduzida pela revegrberagao = pelo rufddo de
fundo. A quantificagao desta degeneragio, €
expressa no fator redugao de modulagao,
paramewro que traduz o quanto foi perdida da
Elodu:lgacﬁo iniciaimente existente na exitagio

2, 3 ]

MODELO TEORICO

A expressidc matematica que rege a
intensidade aclstica de cada um dos quatro
sinais,de teste I, das bandas de oitavas com
frequencias centrais de 250 Hz, 500 Hz, 1 KHz e
2KHz , € formulada genericamente por [3] :

4
Io(t) = Ib(t)[1+mo i£1 sen(21rf1t)] %))

onde Ib & a imensidade acdstca instanianea do
ruido branco filtrado em banda de oitava, m £
o indice de modulagio inicial e fi € a i-esima
freqgliencia de modulagdo, que toma valores
entre 1,0 Hz e 12,5 Hz. o

Efetuada uma normalizagic relativa a
intensidade média de sinal de teste, o sinal de
resposta If é definido por :

4
If(t) = Ip(t){1+ i£=1 Mey sen[Zﬂfi(t-t)]}(.?)

onde Ip(1) € a inensidade aclstica Instantanea
do ruido, branco na resposta, mi € indice de
modulagao final € T o tempo de atraso.

Sendo a caracteristica em fase desprezada,
o comportamento do ambiente sera descrito
pela fidelidade na transmissfio da modulago do

sinal, segundo a relagao ;

mey
Mo

m(f) =

3

onde m & o fator de modulacao. .

O valor de m(f) pode ser obtido atraveés de
medigoes experimentais, ou ainda quando
considerados somente dados de projeto, jd que
obedece a seqguinte equagao [2]):

m = [1+(27£T/13,8% I [1410-(S/R)/1071 ¢4,

onde { € frequéncia de modylac8o, T § tempo
de reverberacao e (S/R) razao sinal/ruido.

Obtido os valores de mif), calcula-se a razag
sinal/ruido aparents, {S/Rjap, que e
interpretada como sendo a razao (S/R) que
resultaria neste mesmo valor de m{f) se
somente o ruido fosse a causa, da
degeneragac do sinal. Esta conversic €
definida matematicamente por :

10 log

(S/R)ap = (5)

1-m

Esta expresaﬁo~e o invgrso da seagunda
parcela da equacao{4), que € a componente da
deterloragio introduzida pelo rufdo. Os valores
obtidos 'de (5} s&o truncados quando
excederem mais ou menos 15 dB. Com Qs
valores, de (S/Rlap determing-se a razéo
sinal/ruido apuarente_ média, (S/Rj)ap, da qual
obtém-se o Indice Rapido de Inteligibilidade de
Salas / IRIS , de acordo com :

=
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IRIS = [(Wﬁ)alp + 15 /30] )

SIMULAGOES

Para qualificar a metodologia empregada
executaram-se testes simulados de condigoes
acusticas controladas. Como o indice final varia
entre zero e um, ensaiaram-se condigoes que o
conduziriam _aos valores extremos da escals,
como também a sstuat;.ao intermediaria, quando
RIS = 0.50.

Campo Aproximadamente Livre --> O
resultado do indice igual a 1,00 somente serd
adquirido em campo perfeltamente livre, sem
presenga de qualquer fator de degenerat;:ao
para o sinal de teste. Simulando esta condu;ao,
processaram-s€ oS sinais de teste como se
estes fossem a resposta, obtendo-se IRIS = 1,00.

A execugao do ensaio em camara anecdica
também cumpre as condn;;oes de aus@ncia de
reverberacic e de ruido de fundo. Na
impossibilidade de efetuar-se o referido ensaio,
1esiou-5€ numa snuag:ao mais proxlma destas
caracterﬁsncas, em espago aberto préximo ao
laboratérioc da UFSC, na presenga de algum
ruido de fundo. O resultado encontrado foi
RIS=0,96.

Ruido de Fundo --> Para simulag8o da
presenga de somente ruido de  fundo,
efewiou-se a adigho de sinal de ruido branco
ao sinal de teste, através de processmento
digital no analisador, ambos na mesma banda
de frequéncia.

Nos 1trés testes distintos alteram-se as
intensidades meédias do ruido simulado.

Quando a intensidade acustica meédia do
ruido branco empregado foi 100 vezes inferior
a0 sinal de 1esig, obieve-s& RIS = 0,98.
Através da equagfio {4), com_os dados de
ensaio chegaria-se aoc valor tedrico de m(f) =
0,99, que conduziria IRIS a 1,00.

Com a intensidade aclstica media do ruido
de fundo 100 vezes superior a do sinal de
teste, o que implica, teoricamente,em mif) =
0.0099 e RIS = 0,00, o valor expenmental do
indice foi de 0,16.

Por ulttmo, com as intensidades aclsticas
medias iguais, chegou-se,experimentaiments , a
RIS = 0,52, valor a ser comparado com IRIS
obtido por modelo tedrico de 0,50 .

Estes resultados satlsfazem a_expectativa,
porém, foi detectada uma possivel fonte de
erros. Em complementagac 8ao0s ensaios,
processaram-se oS sinais de rufdo de fundo
~utilizado, como se estes fossem o zinal de
resposta, Foram encontradas supostas
modulagdes, que erroneamente  poderiam
condu2|r RIS a, até, 0,34. Como o ruido branco,
€, por definigio, um smal com frequ@ncias =
amplitudes aleatérias, o resultado a ser obtido
deveria ser zero.

Reverberat;ao -2 Quande o tempo de
reverberagao tende ao infinito, m{f), e por

conseqiéncia IRIS, tende a zero (ver
expressdo (4).. Esta condigho pode ser
representada matematicamente , atraves de
uma série infinita.

Considere-se ,como primeirc elemento desta
série, uma amostra do sinal de teste, que
representa a chegada do som direto como
parcela da resposta. Os demais elementos da
série sa0 compostos por mesmas amostras do
sinal de teste, porém, com tempos de' atraso
crescente em relagAo ao primeiro _elemento
(considerado o tempo de reverberagio infinito
nio havera decréscimo nas amplitudes dos
componentes do sinal de resposta).

Fica claro que o sinal resultante deste
somatdrio, representativo de um campo
reverberante ideal, serd a obtengio de uma
fungao constante de valor igual a media da
pressfio sonora da excitacho. Com intensidade
proporcional ao quadrado da pressiao sonora,
a_funcao constantg obtida para a intensidade
nao apresentara, obviamente,  nenhuma
modulagao, resultando, em consequéncia , no
valor de RIS a zero.

Para avaliagio, entao, de diferentes
condncoes de reverberaglo como agente de
detenorapao do sinal de resposia,

realizaram-se ensaios em cH3mara acUstica
(atualmente utilizada como reverberante) de
4013 m3 de  volume, do Laboratorioc de
Vlbraq;oes e Acustica da UFSC.

.Dentre os ensaios realizados, destacam-se
trés, nos quais avaliaram-se as alteracoes das
condigdes de absorgio e ruido de fundo da
cBmara.

A modificagio do tempo de reverberacao
foi obtida com a retirada de cinco paineis de
madeira existentes em seu interior, que _atuam
como absorvedores de baixa frequencia.
Alteraram-se os niveis de ruido de fundo c?
introdugao de fonte sonora, geradora de ruido
branco na mesma banda de oitava € com
mesmo nfvel de pressao sonora do sinal ge
teste. A tabela 1 apresenta, de forma
esquematica, as cond|¢oes de teste, € o
resultado de IRIS para cada uma delas. A
condicao dita sem ruido de fundo refere-se a
ensaio realizado com a razdo sinai/rufde de,
peio menos, 30 dB. Os espagos em branco
referem-se a nao existdneia do elemento
descrito.

TABELA 1 - Conduq;ao de ensaio e resultados em
camara reverberante,

COND | PAINEL. | RUIDO FUNDO | TR [s] IRIS
A com 4,30 0,38
B 0,37

5,57
C com 0,32

Comparando-se as condu;oes AebB eBeC,

pode-se analisar as mﬂuencms da
reverberagio e do ruido de fundo,

respectivamente. -



Em ambos 05 casos, 0 comportamento
observade foi correto, com o indi
decrescendo com © aumento da participagio
do agente de deteriorago, Em termos
absolutos, 08 resultados também mostram-se
de acordo com as condigdes ac(sticas do
ambiente.

ENSAIOS EM SALA DE AULA
-

Quelificado o metodo, sua utiizagao em caso
préatico foi avaliado em uma sala de aula do
Centro Tecnoldgico da UFSC, com capacidade
para 50 alunos.

A sala, apresentada na fiaura 1, possui
dimensdes de 7,80m X 1060 m X 330 m,
paredes revestidas de tijolo aparente, piso de
concreto pintado, teto € vigas em concreto
aparente, portas_em madeira pintada
esquadrias em aluminio e vidro. A fonte sonora,
geradora do sinal de teste, foi colocada sobre
um tablado de madeira existente para o
professor, no local a ser ocupado por este.
Estdo também representadas_a posigaoc da
fonte sonora geradora do ruido de fundo, a
projegio do painel de absorggdo e o local de
colocagio do material de absorgao, conforme
utilizagdo descrita nas condigdes de enssaio.

V] AREA DESTINADA ADS ALUNCS

Figura 1. Planta baixa da sala de aula ensaiada

Condigao de ensaio ----» Foram realizadas
seis condigbes de teste, apresentados
esquematicamente , na tabela 2. Estdo ali
descritas a posigao, abertas (ab) ou fechadas
{(fec), que permaneceram, as janelas (jan), a
existéncia ou ndo de paineis (pain), materiais de
absorgao (m.abs), a presenga e o tipo de ruido
de fundo (r.fundo) e o tempo de reverberacio
medio (tr) da sala em cada uma das situagdes.
Mediram-se 10 pontos da regi@c destinsdas aos
alunos, os de nimero 1 a 10 assinalados na
figura 1 Somente para a condigio D foram
medidos todos os 20 pontos apresentados.

TABELA 2. Condigbes de teste em sala de aula.

COND!{ JAN| PAIN| M.ABS |RFUNDC | TR[s]
A ab fala 1,44
B fec 1,64
C fec - com 4,29 1
D fec| com 1,27
E fec rbranco | 164
F fec com 0,82

~;

Na CONDIGAO A , as portas foram mantidas
fechadas, como em todos os outros ensaios,
porém as janelas permaneceram abertas, Com
a movimentagao comum ao funcionamento do
prédio, inclusive alunos conversando nas
circulagoes, este o ensaio da sala em sua
condigdo normal de uso.

Na CONDICAO B o teste foi realizado durante
a noite, quando cessa_a ministragao de aulas
na edificag8o e o ruido do trafego urbano
diminuiu sensiveimente,

Para a CONDIGAO C foram introduzidas na
sala 6,88 m2 de material de absorg¥o . O
material, constituido de manta de fibra de vidro,
e que foi colocado junto a parede de fundo de
sala, possui um coeficiente de absorgdo que
varia de 0,85 a 1,00 nas bandas de 1/1 oitava,
com frequéncias centrais de 250 Hz a 2KHz.

Para a CONDIGAQ D, retirou-se o material de
absorgdo, e foram colocados paineis de
madeira na aresta formada pela parede de
fundo e pelo teto, para que atuassem como
mecanismos de absorgzo sonora.

Na chamada CONDIGAO E, a sala voitou a sua
condicgc normal de uso, retiradas as
absorgdes adicionais anteriormente colocadas,
e o teste foi realizado na presenga de ruido
branco, filtrado na mesma banda de oitava do
sinal de teste, como ruido de fundo. As fontes
geradoras do ruido e do sinal de teste foram
colocadas lado a lado, como mesmo nivel de
pressiio sonora (calibbrado a um metro das
fontes), A

No ultimo teste, chamado de CONDIGAO F,
reduziu-se o tempo de reverberagho da sala
a0 valor considerado, ideal para atividade
escolar [4]. Foram distribuidos, por toda a sala
10,80 m2 de placas de fibra de  vidro, que
possui coeficiente de absor¢ao maxima para
as 4 bandas de frequ&ncia do sinal de teste.

Resultados. A 1tabela 3 apresenta os
resultados dos ensaios , que sfio os valores
médios sobre os pontos de medicao,

A tabela 3. Resuitados de IRIS para sala de aula

COND A B c D E | F
IRIS |053|049}0,55|050(0,39|0,55




Na condic'éo A normal de uso da sala,
observa-se que a0 serem m% ntidas as janslas
aberias, permitindo que o ruldo externo atinja
mais faciimente seu interior,
simultanemente um aumento nx
caracterfsticas de absorq:ao do ambiente. As
condicBes de ensaio da sala somaram-se,
entfio, fatores positivos e negativos que,
quando combinados, trouxeram como resuitado
um desempenho razodvel em comparagho as
outras situagdes testadas.

Para anslise da influencia da absorgao
sonora media da sala na inteligibiidade, foram
comparados os resultados dos ensaios das
condigoes B,C,DeF.

Peio resultados obtidos;, tem-se que as
condigoes de melhor desempgnho foram os
ensaios com material de absorgao, CeF .

Dedyz-se, no entanto, observando  a
condicao F, que mesmo a relagao sinal/ruido
estando sattsfaténa e o tempo de
reverberaq:ao muito prommo do ideal, nao
esta assegurado um acréscimo sugmﬂcatlvo ao
indice final. Credita-se a geometria da sala,
par@metro  relevante na inteligibilidade, a
responsabilidade deste resultado. Em estudo
realizado por REYNA [5), com ssalas que
possuem paredes paralelas, como o caso ora
estudado, nao foram obtidos valores
superiores a 0,60, coerente, portanto, com os
rasultados obtldos neste trabalho.

Para analise da influencia da razao
sinal/ruido no ambiente ensaiado, comparam-se
as condigoes B e E de teste, onde foram
mantidas consianies as caracteristicas de
absorgao da gala. O comportamento obtido
com a introdugao de ruido de fundo, quando o
indice apresentou um caimento de 0,10, satisfaz
a relagao esperada entre o0s dois ensaios. Em
termos absolutos, o resulitado final da condi a0
E é reconhecido como satisfatOrio.
Considerando que a razao sinal/ruido igual a
zero, isoladamente, conduziria a9 valor final de
0,50, parece coerente a abtengio de IRIS = 0,39
quando outros fatores de deterioragio estao
presentes .

obtém-se

CONCLUSOES

Nas medu;.oes realizadas em salas de aula
tipica, todos os resuitados  estiveram
coerentes com _os esperados. Também na
simulagao do ruido de fundo em condigio de
meio ae escala ( IRIS = 0,50 ), 0 resultado obtido
afastou-se menos de 0, 5% do esperado.

Na simulagao da condiq:uo proxima da ideal
{iRIS = 1,00), o resultado afastou-se somente 4%
do mdaximo possivel, wvalor a ser obtido
somente em campo livre sem ruido de fundo,

Outro aspcto altamente positivo € a
evidéncia que, além dos dois (nicgs
parmetros presenies na formular;.ao
matematica, outras condicionantes influenciam
o resultado final. Em szila de aula, com o tempo

de reverberaq;ap e o nivel de rutdo de fundo
altamente propicio para obtengio de altos

es, A geomewuia espacial da sals,
desfavoravel ao bom desempenho, da
intefigibilidade, impediu a faisa obtengao de
resultados elevados.

Apenas na simulagac de condigoes mais
dcsfavoravels de integilibilidade ( IRIS = 0 ), os
resultados ndo foram totalmente homogéneos.
Demonstrou-se que a reverberagto infinita
levara o indice a zero, como esperado. Jd com
ruido de fundo, podem ser obtidos valores de
ate, talvez, 0,35.
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ABSTRACT

A fast diagital method was implemented for
acoustical evaiuation of intelligibility in rooms.
This paper presents the results of tests under
a variety of acoustical simulated conditions
and also experimantal resuits in 8 typical
classroom. o



