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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a proposicdo de um modelo de sala de aula com design acustico adequado
para o ensino de musica em escolas de nivel fundamental e médio, impulsionado pela demanda gerada a
partir da lei 11.769, de 18 de agosto de 2008, que torna o ensino de musica obrigatério nas escolas desses
niveis. Rocha (2010) concluiu em sua pesquisa que nas escolas investigadas ndo havia uma concepgao
prévia de arquitetura visando a essa atividade, o que culminou na adaptacdo dos espacos sem parametros
técnicos para tal. A partir dessa analise, buscou-se na literatura requisitos que indicassem parametros a
serem alcangados para uma boa performance de ambientes dessa natureza para as adaptacoes. A estratégia
definida foi selecionar uma sala utilizada para ensino de musica que ndo tenha sido projetada para tal,
buscada a aproximagdo com a realidade que foi encontrada em Rocha (2010). Na sequéncia, foi feita a
medicdo de resposta acUstica da sala e a simulacéo virtual que permitiu simular alteracdes nos parametros
acusticos julgados relevantes para propor modificacGes testadas e atender as especificagdes. Na busca da
definicdo dos valores de parametros para orientar a execucao de projetos de salas para ensino de musica e
da proposicdo de um ambiente adaptado que utilize esses valores, foi feita uma investigacdo do estado da
arte do desenvolvimento do design acustico para salas com esse fim. Depois de formatar um grupo de
valores definidos na literatura a partir de uma reviséo bibliogréafica extensa, foram propostas alteracdes nas
tipologias iniciais da sala virtualizada, colhidos os resultados numéricos e depois levadas ao processo de
auralizacdo, quando foi possivel ouvir a resposta da sala aos diversos instrumentos e vozes que o software
possui na biblioteca. Essas audi¢fes permitiram a avaliagdo da qualidade da sala indicando as impressGes
subjetivas que nortearam o resultado da pesquisa.
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engenheiro e arquiteto romano Marcus Vitruvius Pollio

na sua obra De Architectura Libri Decem, onde tratava
das solugdes dos teatros gregos e romanos. Quando as

1. Introducéo
1.1 Breve Historico

Em A Republica, Corvisieri (1997) diz que o estimulo
das habilidades utilizadas na metodologia de ensino de
musica desenvolve conhecimentos que transcendem o
universo musical, possibilitando um desenvolvimento
do cérebro de forma mais completa.

Estudos atuais chamam a atencdo para a relevancia do
ambiente na composi¢do sonora, chegando a merecer o
mesmo grau de importancia do intrumento musical
(ROCHA, 2010). A concepcéo projetual dos ambientes
destinados as apresentacfes musicais tem sido
desenvolvida ao longo do tempo de forma gradativa. Os
primeiros projetos eram carregados de conceitos
empiricos que careciam de rigor cientifico, os quais
eram inexistentes, ficando muitas vezes sujeitos ao
acaso e com resultados muitas vezes ineficientes, fato
que justificava a cdpia de projetos bem sucedidos para
evitar erros (FIGUEIREDO, 2005). Segundo Lindsay
(1972), o primeiro registro sobre acustica arquiteténica
foi apresentado aproximadamente em 50 A.C. pelo
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solugdes arquitetdnicas greco-romanas passaram a gerar
teatros em ambientes confinados, os efeitos acusticos
passaram a ser mais relevantes, mas ainda faltavam
conhecimentos cientificos. (FIGUEIREDO, 2005).

Em 1900, o fisico Wallace Clement Sabine comecou a
definir os primeiros pardmetros que serviriam de base
para o atual modelo de concepcdo de acustica
arquitetonica. Aquela época, a Universidade de Harvard
inaugurara o auditério Foog Art Museum, o qual deveria
ser uma obra prima da arquitetura, ndo fosse a
ineficiéncia acustica que praticamente o inutilizava para
o fim ao qual era destinado. Sabine foi chamado para
resolver o problema e dessa forma iniciou os estudos
baseados nos efeitos observados no referido ambiente
(FIGUEIREDO, 2005). O primeiro teatro baseado nos
conhecimentos adquiridos por Sabine que foi contruido
sob sua consultoria foi o Symphony Hall, em Boston,
USA, inaugurado em 1900, considerado na época como
uma das trés melhores salas de concerto do mundo.
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1.2 Justificativa

Buscando incorporar 0s beneficios do ensino e
aprendizagem de mdsica a metodologia  utilizada
atualmente no Brasil, a educagdo musical passa a ser
obrigatdria nas escolas de educagdo basica a partir da lei
11.769 de 18 de agosto de 2008. Segundo esta lei, 0s
sistemas de ensino contam com trés anos letivos para as
adaptacdes necessarias, tornando o ensino obrigatério a
partir de 2012.

Rocha (2010) observou em sua pesquisa o
desconhecimento por parte dos profissionais de ensino
de musica sobre as caracteristicas acusticas buscadas
nos espacos utilizados para essa pratica, ainda que sua
influéncia seja plenamente admitida. Observou também
que as salas pesquisadas ndo foram projetadas para essa
atividade, ocasionando tentativas de adaptagdo sem
critérios técnicos definidos e, portanto, sem resultados
significativos.

O foco desse trabalho parte do entendimento de que foi
gerada uma demanda pela auséncia da incorporacao,
quando da fase de projeto de solugdes acusticas, para
tornar o ambiente de ensino e aprendizado de mdsica
adequado e a busca por um modelo que satisfaca as
condi¢bes encontradas nas normas para acustica de
teatros. Sob essa Otica, percebeu-se a necessidade da
busca por valores de pardmetros ideais que orientassem
a concepcdo de um projeto de sala acusticamente
favoravel para a educacdo musical. Observa-se que tal
situacdo provoca prejuizos a educacdo dos individuos
afetados pela mé qualidade acustica das salas de aula,
principalmente no que diz respeito a criangas.

2. Revisdo Bibliografica
2.1. Acustica

Segundo Gerges (2000), o som ¢é resultado de flutuacbes
na pressdo sonora que excitam o aparelho auditivo
humano, provocando a sensa¢do de audicdo, que so
ocorrera quando a aplitude e a frequéncia dessas
flutuacdes estiverem dentro de uma certa faixa de
valores. A faixa de frequéncia que compreende a
audicdo humana esta entre 20 Hz e 20 kHz, sendo que
as frequéncias inferiores a este intervalo séo
denominadas infrassdnicas e as frequéncias superiores,
ultrassonicas. E importante ressaltar que dentro da faixa
de audicdo o ouvido ndo se comporta da mesma forma,
pois existem diferencas na sensibilidade auditiva ao
longo da escala de audibilidade. Para provocar a
sensacdo auditiva, é necessaria uma variacdo de presséo
da ordem de aproximadamente 20 pPa e o limiar
superior, onde a sensacgao passara a ser de dor, 100 Pa,
como mostra a Figura 1. A unidade de medida mais
utilizada na acustica é o decibel (em homenagem a
Alexander Graham Bell), sendo esta uma unidade
ficticia, situada na escala logaritmica
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Figura 1: Curvas de isoaudibilidade.
Fonte: Gerges, 2000.

Ainda segundo Gerges (2000), o som se propaga ho ar a
uma velocidade de 343 m/s a 20 °C. Pode se chegar a
velocidade do som no ar através da Equacéo (1):

c=331+0,6t 1)

Onde: ¢ é a velocidade do som no ar em m/s; t é a
temperatura em °C. Sabine (1900) obteve de forma
experimental a primeira expressdo para tempo de
reverberacgdo, que é definido como o tempo em que o
som leva para decair 60 dB ap0s cessada a fonte:

TR = 0,161 V/A )

Onde: V é o volume total da sala; A é a soma dos
coeficientes de absorcdo o; das superficies de area S;,
calculado por:

A=) ws, ©)

Eyring aperfeicoou a expessdo de Sabine adaptando-a
para ambientes com alta absor¢do (GERGES, 2000) [8].
Segundo Eyring, pode-se calcular o Tempo de
Reverberacdo de ambientes através da expresséo:

0,161V

R=—sma-o @

Onde: S representa a area das superficies internas da
sala e o € o coeficiente de absor¢do médio dado por:

Y oS;
S
2.2. Parametros Acusticos

a:

®)

Para a andlise do desempenho acustico de uma sala, os
pesquisadores utilizam parametros que ajudam a definir
um panorama do ambiente a partir de valores
numericos. Esses valores de pardmetros podem ser
percebidos e mensurados com o auxilio de
equipamentos apropriados. Para esse trabalho foram
definidos quatro pardmetros para serem trabalhados.
Essa selecdo foi feita via analise que sera mostrada na
sequéncia dos itens.
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a) Tempo de Reverberacdo: é o tempo, em segundos, a
partir do desligamento da fonte, que o nivel de pressdo
sonora demora para decair 60 dB. Como, na prética,é
dificil se observar um decaimento de 60 dB, a andlise é
feita utilizando-se um decaimento de 30 dB, esperando-
se um decaimento inicial de 5 dB ap6s o desligamento
da fonte para estabilizar o decaimento, e o resultado é
multiplicado por dois. Esse parametro passa a ser
chamado de T30 (em dltimo caso, é aceito o T20, a
partir de procedimento similar, considerando um
decaimento de 20 dB e multiplicando o resultado final
por trés) (Equagéo (2)).

b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT): Quando a
analise do T30 é feita para o decaimento de 10 dB, o
par@metro passa a ser chamado de Tempo de
decaimento inicial. Também chamado de reverberancia,
carrega a informacdo do comportamento da curva de
decaimento sonoro logo ap6s o término da emissdo do
som pela fonte.

c) Clareza (C80): Figueiredo (2005) mostra que a
clareza é a razdo logaritmica entre a energia do som até
os primeiros 80 ms e a energia ap6s os 80 ms até 3000
ms. A informacdo mais importante é a energia contida
nos primeiros 80 ms em relacdo a energia apds os 80
ms. Isso é importante para monitorar a concentracdo de
energia dentro da curva de decaimento. Esse pardametro
€ mais indicado na avaliacdo de recintos para execucao
musical.

™ pmar
Jgo msP? (®dt

C80 )

2.3. Método dos Raios Acusticos

O estudo de ambientes confinados realizado sob a dtica
da teoria de ondas acusticas, por sua complexidade,
produz uma resposta rica em informagdes sobre os
diversos parametros acusticos, mas demanda uma carga
computacional que torna o processo custoso e lento. A
teoria dos raios acusticos, por sua simplificacdo, surge
como uma alternativa mais prética e, portanto,
largamente utilizada nesses casos (MELO, 2007).

De acordo com a acustica de raios, 0 som se propaga
como um raio luminoso, comportando-se com
propriedades analogas & 6tica geométrica. Dessa forma,
0 som vai se propagando em linha reta sendo submetido
as inteferéncias do meio e das superficies de contorno,
como o ar, as paredes e o piso. Essas superficies
provocam os efeitos de absorcdo, reflexdo especular
(MELO, 2007) . A reflexdo especular é a que obedece a
lei de Snell, quando a onda refletida tem o mesmo
angulo da incidente. Isso ocorre quando a superficie
refletora é rigida e com dimensfes muito maiores que o
comprimento da onda incidente. Se a reflexdo é
diferente da especular, chama-se de ndo especular ou
difusa (MELO, 2007) . Nesse caso, a reflexdo especular
¢ o fenbmeno mais importante do método, como se

observa na pratica (GERGES, 2000). Porém, essa
condigdo sugere uma limitacdo em baixas freqiiéncias,
guando a reflexdo difusa (difracdo) passa a ser alta
demais em relacdo a reflexdo especular para ser
negligenciada. A freqiéncia de corte, definida por
Schoeder, onde acima dela a teoria é valida, é dada por:

fc = 2000,/T/V (10)

Onde T € o maior tempo de reverberacdo em segundos;
V € 0 volume em metros cubicos (GERGES, 2000).

2.4. Dissertacdo de Leticia Rocha (2010)

Motivada pela obrigatoriedade legal do ensino de
musica no ensino basico e fundamental, Rocha (2010)
pesquisou sobre 0s pormenores que envolvem essa parte
da ciéncia no tocante ao ambiente de ensino, ou seja, a
sala de aula. Nessa pesquisa, cujo tema é Acustica e
Educagdo em Musica: Estudo Qualitativo para Sala de
Ensaio e Pratica de Instrumento e Canto, baseada no
conhecimento de que a musica é o resultado da
interacdo entre os diversos envolvidos como cantor,
instrumento, publico e sala, selecionou ambientes
utilizados para essa atividade e, partindo do pressuposto
de que ndo ha consenso nem na literatura nem entre
profissionais da musica sobre os critérios fundamentais
para atender as necessidades do ensino e aprendizagem
de mdsica, investigou quais seriam esses critérios a
serem adotados em salas de pratica de ensino e
aprendizagem de musica que promovam O maximo
desenvolvimento do aluno. Essa pesquisa foi feita com
base em busca na literatura e em levantamento de
opinido junto a professores e alunos de musica. Por
meio desta, foi possivel estabelecer tendéncias que
indicaram direcGes na obtencdo da acustica mais
favoravel para salas de musica. A revisdo bibliografica,
0 questionario aplicado e a analise dos resultados
corroboraram para a confirmacdo do pressuposto.

2.5. Dissertacdo de Fernanda Marros (2011)

Em sua pesquisa sobre o tema Caracterizagdo Acustica
de Salas para Prética e Ensino Musical, Marros (2011)
investigou a correlagdo entre pardmetros objetivos e
subjetivos buscados através de medigdes e consulta aos
usuérios. A comparagdo dos resultados permitiu a
confirmacdo de alguns valores de pardmetros de
referéncia levantados nesse trabalho e também a
confirmacdo da ndo existéncia de defini¢do por parte
dos profissionais sobre quais itens devam ser
considerados importantes para uma acustica eficiente.

Destacam-se nas conclusdes o evidenciamento de
algumas contradicbes entre as recomendacbes de
autores e a percepcdo subjetiva dos usudrios. A
diferenca entre o volume das salas pode ser
determinante para essa conclusdo, considerando que o0s
autores investigaram grandes teatros e o objeto da
pesquisa de MARROS (2011) é investigar salas de aula
de dimensdes comparativamente inferiores.
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Percebe-se o carater complementar entre a dissertacdo
ora referenciada e esse trabalho quando se observa na
secdo de sugestdes para trabalhos futuros, que aponta
os itens a seguir, claramente coincidentes com o objeto
proposto:

= Auralizagdo de modelos computacionais de salas de
volumes reduzidos, para auxilio na avaliagdo
subjetiva;

= Definir valores de referéncia para os parametros de
avaliacdo da qualidade acustica de salas para musica
relacionados a salas com volumes reduzidos.

2.7. Dissertacdo de Marcio Carboni (2012)

Na pesquisa realizada como dissertagdo de Mestrado em
Engenharia Civil na area de acuUstica, Carboni (2012)
buscou identificar as preferéncias dos professores de
musica em relacdo as salas de ensino e pratica de
masica, preferencialmente acerca do tempo de
reverberacdo. Como Rocha (2010) , identificou que nédo
existe um concenso entre os profissionais sobre essas
preferéncias. Carboni (2012) primeiramente instruiu
alguns professores selecionados a participar da pesquisa
para que eles adquirissem vocabulario técnico e
respondessem ao questionario devidamente capacitados.

A andlise qualitativa dos dados obtidos ao final da
pesquisa retornou com dados bastante Uteis a essa
pesquisa:

= Os extremos quanto a recerberacdo sdao muito
prejudiciais;
= Quando se fala em sala ideal, é imperativo definir o

tipo de instrumento utilizado, pois cada um possui
necessidades de sustentagdo acustica diferenciadas;

» O ideal é que as salas permitissem facil modificacéo
do tempo de reverberagdo para atender & uma maior
gama de instrumentos.

2.8. Norma Internacional 1SO 3382

O Anexo A da norma internacional 1SO 3382 trata das
especificacbes para medi¢do da resposta impulsiva em
auditorios. Esta parte especifica os métodos para a
medicdo do tempo de reverberagdo e outros parametros
de desempenho aclstico de salas. Ela descreve o
procedimento de medi¢do, o aparelhnamento necessério,
a cobertura necessaria e 0 método de avaliar os dados e
apresentar o relatorio de ensaio. E destinada a aplicacio
de modernas técnicas de medicdo digital e para a
avaliacdo de pardmetros acusticos de salas derivados de
respostas ao impulso.

3. Materiais e Métodos
3.1. Descrigdo das Salas Utilizadas nas Medicdes

Atendendo as caracteristicas levantadas, foi selecionada
a sala de artes da Escola de Ensino Fundamental Santa
Emilia localizada na regido central de Belém-Pa, que ja

=  Power

é utilizada para ensino de artes, incluindo musica, e nao
se encontra acusticamente preparada para esse fim.
Trata-se uma instituicdo privada de educagdo basica que
atende alunos na faixa de 02 a 14 anos nas modalidades
de Educacéo Infantil e Ensino Fundamental.

3.2. Ensaios Experimentais
3.2.1. Metodologia

Dentre outras providéncias, a norma 1SO 3382
determina o ndmero de posi¢cbes de microfone, de
médias, posicOes de fonte e faixas de frequéncia a serem
utilizadas nas medicBes para a obtencdo de resultados
validos. Esses valores sdo definidos com base nas areas
das salas pesquisadas e no objeto da investigacdo. Nesse
ensaio busca-se os valores dos parametros EDT, T30 e
C80 utilizando o software DIRAC para posterior
comparagao com 0s mesmos parametros encontrados na
modelagem virtual dos recintos com o software
ODEON.

De acordo com a norma, foram utilizadas duas posicdes
para a fonte: uma no canto da sala, para excitar o maior
numero de modos possivel; a outra foi posicionada mais
ao centro, a 1,5 m de altura, apenas com o cuidado de
ndo colocar exatamente no centro geométrico, evitando
a alocacdo em um no6 e, dessa forma, deixando de
receber as respostas de algum modo acustico. A faixa de
frequéncia utilizada foi a de 250 — 8000 Hz, limites
naturais da fonte. Quanto aos microfones, foram
utilizadas seis posi¢des diferentes, com alturas variadas,
mas ndo inferiores a 1 m de cada superficie, seja piso,
parede ou teto. Cada posicéao foi excitada por 3 vezes e,
ao final, o resultado apresentado é uma média espacial e
temporal dos valores de T30, EDT e C80. Os
equipamentos utilizados estdo relacionados a seguir, de
acordo com o esquema de montagem dos mesmos
ilustrado na Figura 2.

Microfone de campo difuso
TC25, EARTHWORKS

Conversor DA e AD
USB DUO, M-AUDIO

__

—————™™)
Notebook ¢/

software DIRAC 4.0
Tipa7841, Briel &Kjaer

Amplificador de Poténcia
Tipa 2716, Britel & Kjaer
Fonte Omnidirecional
Tipo 4296, Briel & Kjaer

Figura 2: Esquema de montagem dos equipamentos .

Amplifier Type 2719 da B&K, SN

2719E02A04K0256;

= Professional USB Mic preamp with S/ PDIF ;
= Placa de audio DUO USB Mic Pre. Stand Alone

A/D Converter 24 BIT/96 kHz;
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= Microfone de campo difuso Earthworks TC25;

= Fonte unidirecional omnipower 4296 serial n°
2448667 com 12 altofalantes;

= Software especializado em medi¢Ges de acUstica
Dirac B&K 4.0 Type 7841 Build 2552.

3.2.2. Medicdo da Resposta Impulsiva

Na medic&o, a localizagdo das fontes em coordenadas X,
y e z foram F1 (1.5, 1.5, 1.5) e F2 (0.00, 0.00, 0.00),
enguanto que os microfones ficaram em M1 (3.72, 4.94,
1.20), M2 (1.74, 5.50, 1.20), M3 (1.37, 2.30, 1.20), M4
(3.37, 1.29, 1.20) e M5 (3.00, 3.00, 1.20). Os dois
retangulos no canto inferior representam a mesa e o
armario. O pé direito € 3,40m O experimento foi
realizado em 04 de outubro de 2011 e iniciado as
13:58h. A temperatura era 26°C, umidade 50%, com
condicionador de ar tipo split ligado. A Figura 3 mostra
a locacdo dos pontos através de coordenadas. Baseado
nessas medidas, a frequéncia de Schroeder calculada é
305,8 Hz.

6,90

-
»

#

Projegao daviga

L 74 L,49 L

#

62

1,

4,80

Projegso da viga

M3 (137,230) .

1,40

N
F2{0.0,00 0
w0

PLANTA BAIXA

Figura 3: Planta baixa da sala de estudo.
4. Modelagem virtual
4.1. Elaboracéo dos Modelos Tridimensionais

Na modelagem virtual, é necessario que se utilize ao
menos dois softwares distintos. Para tal foram utilizados
AutoCAD 2010 e ODEON. As estapas da modelagem
s8o descritas a seguir:

= Modelagem da geometria no Autocad 3D: a primeira
parte, referente & modelagem da geometria, pode ser
feita utilizando-se o software AutoCAD. Essa etapa
¢ concluida com a criacdo das superficies, quando o
arquivo ¢ salvo na extensao dxf”.

= Importacdo pelo ODEON: importacdo da geometria
pelo software de modelagem virtual acUstica
ODEON.

= Atribuicdo de materiais para as superficies: no
software ODEON torna-se é possivel inserir
caracteristicas de absorcdo de cada superficie.

Alocacdo das fontes e receptores: nessa primeira
fase é necessario que se utilize as mesmas posicoes
de fonte e microfone, para que se possa comparar de
forma confivel as versdes experimentais e virtuais.

Processamento das informac@es: apos a insercdo de
todas as informagBGes necessarias, 0 programa
calcula a resposta da sala através do método dos
raios acusticos.

Leitura dos dados (parametros): os resultados podem
ser lidos através de tabelas e graficos, por bandas ou
tercas de oitava e por microfone ou a média destes.

A Figura 4 mostra etapa da modelagem feita no
AutoCAD. As cores evidenciam a separacdo de
superficies por layers.

Figura 4: Modelagem da geometria da sala de estudo no
Software AutoCAD.

Na Tabela 1 sdo mostrados os valores de absorcdo e
materiais selecionados para a sala.

Tabela 1: Coeficientes de absor¢ao acUstica das superficies da
sala de estudo.

. . Absorcéo por Banda [Hz]
Superficie Material
250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k
Armério Metali | 17013 |0,05| 0,10| 0,10| 0,10| 0,10 | 0,10
Quadro Branco | 17004 | 0,07| 0,09| 0,09| 0,10 | 0,10 0,10
Cadeira 17013 |[0,05| 0,10| 0,10 0,10] 0,10 0,10
Piso Lajota 17004 |0,07| 0,09| 0,09 0,10| 0,10 0,10
Viga Alvenaria | 17004 | 0,07| 0,09| 0,09| 0,10| 0,10 | 0,10
Parede Alv 17004 |0,07| 0,09| 0,09 0,10] 0,10 0,10
Teto Alvenaria | 17004 |0,07| 0,09| 0,09| 0,20| 0,10 0,10
Vidro 16000 |0,06| 0,04| 0,03| 0,03] 0,02 0,01
Esq /Divisoria | 17020 |[0,30| 0,30| 0,30 | 0,20| 0,18 0,10
Azulejo 01000 |0,01| 0,02| 0,02| 0,02 0,02| 0,02
Mesinha 17013 |0,05| 0,10| 0,10 0,10| 0,10 0,10
Cortina 17002 |040| 0,30| 0,47 | 0,65| 0,80 0,80

4.2. Convergéncia de Resultados.

Antes de iniciar o calculo dos parametros, foi necessario
ajustar o numero de raios que o software ODEON
necessita para que ndo haja alteracdo dos valores por
insuficiéncia de amostragem. Essa etapa, aqui
denominada de convergéncia de resultados, consiste em
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testar os resultados dos parametros que serdo utilizados
na validacdo nas frequéncias médias de 500 e 1000 Hz
para numeros de raios diferentes. Quando os valores
convergirem a um nimero, a quantidade de raios é
considerada suficiente. Um elevado ndmero de raios
torna o processo computacional complexo e lento,
enquanto que um baixo nimero, simples e rapido, com
o risco de ser insuficiente. O compromisso € encontrar
um bom custo beneficio entre o tempo de
processamento e a confiabilidade do resultado.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para o0s
pardmetros T30, EDT, C80 e D50 em 500 e 1000 Hz da
sala da Escola Santa Emilia com a variacdo do nimero
de raios de 500 a 10000 com passo de 250.

Tabela 2: Valores de parametros por nimero de raios para a
sala de estudo.

e T30 EDT C80
Raios | 500 | 1000 | 500 | 1000 | 500 | 1000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

500 | 054 | 0,62 | 057 | 0,62 | 860 | 7,90

750 | 057 | 0,61 | 055 | 0,57 | 9,00 | 8,40
1000 | 0,56 | 0,62 | 0,58 | 0,62 | 8,40 | 7,90
2500 | 058 | 0,63 | 0,58 | 0,62 | 850 | 7,90
5000 | 0,58 | 0,61 | 0,57 | 0,60 | 8,30 | 7,80
7500 | 059 | 0,62 | 0,55 | 0,61 | 8,60 | 8,00
10000 | 0,59 | 0,62 | 0,58 | 0,63 | 8,50 | 8,00

Como observado pelos resultados da tabela, para todos
0S parametros 0 numero de raios que alcangou a
estabilidade das respostas foi 2500. O teste até 10000
raios mostra que ndo houve alteracdo significativa a
partir dde 2500 raios. Esse resultado foi adotado como
valor padréo para todos os testes deste trabalho.

4.3. Validagao do modelo.

Alguns testes sdo necessarios para garantir a
equivaléncia acustica entre os modelos real e virtual.
Nessa parte do trabalho sdo confrontados os resultados
das medicBes experimentais com os das simulacbes
virtuais e comparados em graficos que apresentam
simultaneamente as situacdes medidas, simuladas e
ainda a tolerancia de erros chamada de diferenca no
limite do observavel estipuladas pela 1SO 3382-1, cuja
sigla original é JND (just noticeable difference). O JND
¢ funcdo do valor medido. As comparagdes sdo em
relacio aos quatro pardmetros objetivos que serdo
explorados no trabalho, T30 (tempo de reverberacéo),
EDT (reverberancia) e C80 (clareza). Uma sala €
considerada valida quando os resultados dessa etapa €
considerado satisfatorio. A Tabela 3 mostra os valores
de tolerancia de erro para mais e para menos referentes
a cada pardmetro que serdo consideradas em todos os
graficos.

a) T30 — Tempo de Reverberagdo

A simulacdo da sala para o T30 ficou inteiramente
dentro da faixa do JND e praticamente coincidente entre

500 e 1000 Hz. Os valores e as curvas resultantes da
simulacdo sdo apresentadas na Tabela 4 e na Figura 5.

Tabela 3: Valores de JND por parametro.

Aspec_to Paré}m_etro Frequé_ncias IND
Subjetivo Objetivo Médias
Reverberacdo T30 500 - 1000 0,05s
Reverberancia EDT 500 - 1000 0,055
Clareza C80 500 - 1000 1dB

Fonte: 1ISO 3382-1

Tabela 4: Valores de T30 medido x simulado para sala a sala

de estudo.

Freg[Hz] | Medido | Simulado
250 1,2710 1,265
500 1,1515 1,105
1000 1,0705 1,080

2000 0,9709 0,990
4000 0,8360 0,870
8000 0,6485 0,655

e Medlido

T30(s)

— Simulado

250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)

Figura 5: Validacéo do T30 para a sala de estudo.

b) EDT — Tempo de Decaimento Inicial

Os resultados para o EDT mostraram diferencas
consideraveis. Evidenciou-se, no entanto, uma relacgéo
entre a tendéncia de decaimento das curvas, 0 que
indica que a sala tem respostas semelhantes. Os valores
e as curvas resultantes da simulagdo sdo apresentadas na
Tabela 5 e na Figura 6.

Tabela 5: Valores de EDT medido x simulado para a sala de

estudo.

Freq[Hz] Medido Simulado
250 1,6515 1,30
500 1,5255 1,12

1000 1,6050 1,07
2000 1,3070 1,01
4000 1,1480 0,88
8000 0,8015 0,66

c) C80 - Clareza

Como o EDT, o C80 também ficou fora da faixa de
tolerancia,  demonstrando, no entanto, a mesma
tendéncia na curva, indicando um comportamento
semelhante entre os modelos comparados. Os valores e
as curvas resultantes da simulacdo séo apresentados na
Tabela 6 e na Figura 7.
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Figura 6: Validacéo do EDT para a sala de estudo.

Tabela 6: Valores de C80 medido x simulado para a sala de

estudo.

Freq[Hz] Medido Simulado
250 0,260 18
500 -0,475 28

1000 -0,800 3,1
2000 0,390 37
4000 1,755 48
8000 4,270 73

Medido

Simulado

250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)
Figura 7: Validacdo do C80 para a sala de estudo.

Apesar das diferencas na comparacdo de alguns
pardmetros, com resultados conseguidos depois de
exaustivas tentativas, considerou-se que essa é a melhor
versao virtual da sala, levandos-e em conta a dificuldade
na definicdo da absorcdo das divisérias nas esquadrias
por conta da fuga de energia, 0 que pode ter
influenciado fortemente no erro apresentado.

5. Definicao das Referéncias

Para balizar essa selecdo, foram selecionados valores de
referéncia cujos autores os conceberam baseados em
ambientes com a mesma func¢do. Foram também criados
trés grupos com diferentes valores de tempo de
reverberacdo, cada um referente a um grupo de
instrumentos ou vozes.

Em relagdo ao primeiro grupo, Osaki e Schmidt (2009)
determinaram em sua pesquisa que para ensino de teoria
musical, quando a fala deve ser bem compreendida
apesar de ser utilizada uma sala de musica, os valores

de tempo de reverberagdo devem estar entre 0,4 € 0,8 s
para salas com volumes entre 120 e 210 m3. Esse
volume enquadra as trés salas envolvidas nesse estudo e
também o diferencia dos valores estipulados para
grandes salas de apresentagdo, com volumes
obviamente maiores. Essa particularidade na obtencdo
dessa faixa foi determinante para a selecdo dos valores
de referéncia.

No segundo grupo Cohen (1992) indicou valores entre
0,8 e 0,9 s para salas onde sera ouvido piano. Creighton
e Lamberty (1978) indicaram o ideal de 0,75 s para
prética de percussdo e Boner e Cofen (2000) indicaram
a faixa 0,7 a 0,9 para ensaio de conjunto de sopro. Sera
admitida como faixa para esse estudo a situada entre 0,8
e 0,9 s, eliminando a intercecdo entre a faixa inferior,
ainda que seja incluso no grupo os instrumentos de
percussdo (0,75 s), pois pelas caracteristicas sdo mais
apropriados ao tempos da faixa superior.

O terceiro grupo, com maior tempo de reverberacdo, foi
determinado segundo dados das pesquisas de Boner e
Cofen (2000), que indicaram a faixa de 0,9 a 1,5 s para
ensaio de coral e ensaio de banda/orquestra.

A referéncia do Tempo de decaimento inicial (EDT) foi
definida pela pesquisa de Pisani (2001), com valores
entre1,8e2,6s.

Quanto ao C80, Beranek (2004) observa que para salas
de estudo os musicos tem preferéncia por valores entre
1 e 5 dB, lembrando que os valores mais elevados nesse
pardmetro aumentam a inteligibilidade e a percepc¢édo
dos intervalos. A Tabela 7 mostra a compilacdo dos
valores admitidos aqui como referéncia.

Tabela 7: Valores de referéncia.

Parqmgtro Autor Instrumento Referéncia
Obijetivo
Osaki e . .
_10
T30 - 1°grupo Schmid Teoria musical 04a08s
T30 - 2° grupo Cohen/Ryherd/ PIanO/SOPI‘O/ 082095
Geerds percusséo
T30-3°grupo | Boner e Coffen | Coral/orquestra| 0,9al5s
EDT Pisani - 18a26s
C80 Beranek - 01a05dB

Fonte: Mannis (2008). Compilado pelo autor (2013).
6. Modificacfes nos Modelos Virtualizados
6.1. Sele¢do das Modificacdes

Nessa fase sdo feitas alteragbes nos materiais das
superficies da sala modelada objetivando a modificacéo
dos valores de pardmetros na intencdo de aproximar ou
igualar as referéncias encontradas na Tabela 7. Foi
proposta uma alteracdo de material descrito na
sequéncia, sendo que as demais superficies serdo
mantidas iguais as originais. Ao final, sdo apresentados
os resultados de cada pardmetro tanto das alteracGes
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propostas quanto das simulagdes anteriores para
comparacéo.

Na proposta foram posicionados em uma das paredes
dois paineis com material acusticamente absorvedor de
1,875 x 3,125 m Sonex Roc 45mm, cujos valores dos
coeficientes de absor¢do sdo apresentados na Tabela 8.
A ordem de colocagdo dos paineis, tendo como
referéncia a vista da sec¢do 01, comeca com o painel da
direita, seguido pelo da esquerda. O posicionamento dos
paineis sdo mostrados na planta baixa (Figura 8) e na
secgdo 01 (Figura 9).

Tabela 8: Coeficientes de absorc¢do acUstica para Sonex Roc

45 mm.
. Material Banda
Superficie
noOdeon 7250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k
Sonex Roc
45 mm ‘ 17027 0,70 | 1,00 | 0,85 0,91 | 0,90 | 0,90

Fonte: Catalogo Owa Brasil Sonex (2008).
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Figura 8: Planta Baixa da a sala de estudo.
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Figura 9: Sec¢do 01da sala a sala de estudo.

6.2. Analise dos Resultados.

Cada figura apresenta trés informacdes sobre valores de
parametros: original — referente a resposta da sala sem
modificacles; painel 1 — referente a resposta da sala
com a inser¢do do primeiro painel; e painel 2 —referente
a resposta da sala com a insercdo do segundo painel.

Um grupo de faixas em nuances de cinza facilita a
visualizacdo das referéncias apresentados na Tabela 9.

a) T30

Na Tabela 9 e na Figura 10 podemos conferir os valores
e as curvas de resposta da sala para o T30.

Tabela 9: Valores de T30 para a sala de estudo.

Situacdes
Freq[Hz] Original | Painel 1 | Painel 2
250 1,30 0,94 0,71
500 1,12 0,78 0,58
1000 1,07 0,81 0,61
2000 1,01 0,73 0,57
4000 0,88 0,68 0,55
8000 0,66 0,53 0,45
3,0
2,5
2,0
é’ 15 = === Original
- -

m— Painel 2

LTS

= - =Painel2

Grupo3

‘ Grupo2
0,5

\ Grupol

0,0

250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)
Figura 10: Comparagao dos T30 para a sala de estudo.

Em uma andlise preliminar, verifica-se que os trés
grupos de instrumentos foram atendidos na proposta,
pois cada curva se encontra em uma faixa de referéncia
distinta, sobretudo na banda entre 500 e 1000 Hz. Essa
condigdo destaca que a sala em seu estado original ja
atende as determinacfes dos autores que definiram os
limites do Grupo 3. Com a adicdo do Painel 1, a curva
foi deslocada em sua maior extensdo para a faixa do
Grupo 2, ficando posicionada ao centro na banda entre
500 e 1000Hz. Ao adicionar o Painel 2, a curva foi
deslocada quase completamente para a faixa do Grupo
1, satisfazendo as condices estabelecidas pelos autores.

b) EDT

A Tabela 10 e a Figura 11 apresentam as curvas
referentes a resposta da sala em relagdo ao EDT.

Tabela 10: Valores de EDT para sala de estudo.

Freq [Hz] _ Confi.guragéo .

Original | Painel 1 | Painel 2
250 1,29 0,92 0,69
500 1,12 0,78 0,57
1000 1,09 0,78 0,60
2000 0,99 0,71 0,59
4000 0,88 0,66 0,53
8000 0,63 0,51 0,41
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Figura 11: Comparagéo dos EDT para sala de estudo.

Observa-se que as curvas ficaram bem abaixo da faixa
de referéncia determinada por Pisani, obedecendo
igualmente a proporcdo direta entre a adicdo de
absorcdo e o distanciamento da curva em relacdo a
referéncia, reiterando a idéia de que os valores
divergentes da referéncia sdo motivados pela
divergéncia entre volume das salas comparadas, ja que
esse parametro é sensivel a tal mudanca.

c) C80

A Figura 12 e Tabela 11 mostram o resultado das
respostas da sala para o C80.

Tabela 11: Valores de C80 para sala da Escola Santa Emilia.

Configuragéo
Freq [Hz]
Original | Painel 1 | Painel 2
250 18 43 6,4
500 2,8 57 8,3
1000 31 5,6 78
2000 3,7 6,2 8,4
4000 4.8 7,1 9,2
8000 73 9,4 11,4
18
16
14
12
. -
& 10 - L
S 8 - . - =" ~ === Original
8 6 - _/"1" Painel 1
4 // = L= 5 — - =Painel2
) e st r=rm==T Beranek
0
2
250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)

Figura 12: Comparagdo dos C80 para sala da Escola
Santa Emilia.

Nessa situacdo observamos que o autor encontra na sala
original a melhor resposta. A relagdo é direta entre a
adicdo de absorcdo pelos paineis e o afastamento das
curvas da faixa definida por Beranek. As duas
interferéncias deslocaram a curva do C80 para acima

dos valores méaximos estipulados e devem ser avaliados
comparativamente com a sensa¢do subjetiva na
auralizacao.

7. Auralizagdo

A auralizagdo é uma funcionalidade do software
ODEON que consiste em ouvir a resposta da sala virtual
a estimulos sonoros gravados em camara anecoica,
cujos efeitos percebidos sdo unicamente causados pela
interagdo entre instrumento e a sala testada.

Nesse trabalho, um musico e professor profissional foi
convidado a ouvir a auralizacdo e emitir suas opinides
sobre as impressfes subjetivas da sala, indicando as
virtudes e os problemas que possam ser encontrados na
avaliacdo. Esse procedimento é feito em etapas
distintas. A primeira é executada quando a modelagem é
validada. A segunda é feita depois que os valores dos
pardmetros sdo alterados pela modificacdo das
superficies

7.1. Andlise da Auralizacéo.

Na configuracdo original foi observado que as vozes do
Grupo 3 foram bem atendidas pela resposta da sala,
confirmando a informag&o fornecida pelo Graf. 3.40. Os
grupos 1 e 2 ndo foram bem percebidos na avaliagdo
desse ensaio, pois os tempos de reverberacdo elevados
foram prejudiciais a ambos.

Utilizando-se um painel de Sonex (Painel 1) observou-
se que o Grupo 3 foi prejudicado, ficando as frases
interrompidas por um tempo excessivo. O Grupo 2 foi 0
mais bem percebido, avalizando a informacdo do Gréf.
3.68. O grupo 1 ndo foi bem atendido por essa
configuracdo da sala, uma vez que a voz falada nédo foi
bem assimilada no ensaio.

J& com a configuracdo Painel 2, o Grupo 1 foi muito
bem atendido, pois frases bem inteligiveis foram
evidenciadas no teste. O Grupo 3 nao foi bem avaliado,
pois a voz cantada ficou excessivamente curta,
comprometendo a performance. O grupo 2 foi bem
avaliado, pois a sala apresentou resposta satisfatoria
para os instrumentos desse grupo.

7.2. Analise dos Resultados

As andlises da auralisacdo em paralelo com as anélises
das curvas nos gréficos da sala reafirmam em sua
maioria as constatacBes utilizadas como referéncia,
divergindo em outros pontos, principalmente no
pardmetro EDT. Nos gréaficos referentes ao T30 o
comportamento das curvas em relacdo aos valores de
referéncia foi compativel com as sensagdes subjetivas.
As divisdes dos grupos foi percebida de maneira clara
na anélise da auralizacao.

Para o pardmetro subjetivo EDT, as respostas da
auralizacdo e o comportamento do grafico em relagdo as
curvas séo bastante divergentes em todas as simulacdes.
Desde a medicéo da resposta impulsiva, representada no



Santana, A. L. S.; Melo, G. S. V,; Soeiro, N. S.; Ohana, G. J. - Estudo da
32 Acdstica de Salas Voltadas ao Ensino de Mdsica em Belém-Pa

ACUSTICA E VIBRAGOES
No. 45, Dezembro de 2013

grafico pela curva denominada Original, as diferencas
em relacdo aos valores definidos por Pisani foram
discordantes. O comportamento da curva do pardmetro é
proporcional ao comportamento da curva do T30, o que
justifica que a adicdo de absorcéo na sala tende a afastar
ainda mais os valores da referéncia. Partindo dessa
premissa, observamos que o T30 e EDT sdo valores
aproximados com uma ligeira superioridade dos valores
para o T30. Como a referéncia de EDT ndo foi
determinada pelo mesmo autor da referéncia do T30,
pois os autores ndo trabalharam os mesmo parametros,
entende-se que os valores estipulados por Pisani ndo
levaram em consideracdo o tipo de uso da sala e, nesse
caso, nao podem ser adotados no caso especifico de
pequenas salas e instrumentos que necessitem de
sustentac@es diferenciadas.

Sobre o parametro C80, a curva referente a sala original
ficou dentro da faixa por quase toda a banda. Com a
adocdo do painel 1, houve um deslocamento para cima
da faixa, ainda que bem préximo do limite. A
introducdo do painel 2 afasta ainda mais a curva do
limite da referéncia.

A Tabela 12 mostra a nova composicdo dos valores de
referéncia apés as conclusdes deste trabalho.

Tabela 12: Valores de referéncia.

Parametro Autor Instrumento Valores de

Objetivo Referéncia

T30 -1°grupo | Osakie Schmid Teo_rla 04a08s

musical

T30 - 2° grupo Cohen/Ryherd/ Plano/SoE)ro/ 082095
Geerds percusséo

T30-3°grupo | Boner e Coffen Coral/ 09al5s
orquestra

EDT André Santana - 0,57a1,20s
C80 Beranek - 01a05dB

Fonte: Mannis (2008). Compilado pelo autor (2013)
8. Consideragcdes finais

Apo6s a utilizacdo dos painéis e da andlise das
auralizacdes e comparagdes com os graficos de resposta,
pdde-se observar com precisdo que foram encontrados
0s mesmos valores de T30 que foram apontados nas
referéncias, reafirmando esses tempos para a sala ora
projetada.

Os valores de EDT ndo foram confirmados pela
modelagem feita nesse trabalho, o que implica em
novos valores para orientar as construcdes e adaptagdes
acusticas para as atividades relacionadas as salas de
musica. Esses novos valores que ficaram entre 0,57 e
1,2 foram aprovados nas auralizagdes, o que indica uma
confirmacdo dos valores para a determinagdo de
referéncias para novas salas.

O pardmetro C80, tal como o T30, apresentou
aproximac0es satisfatdrias com os valores de Beranek,

entendendo-se, portanto, que podem ser utilizados como
base para as salas dessa caracteristica.
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