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Resumo

Este artigo apresentaum estudo sobreinteligibilidade de falacom base no método daslistas de palavras
foneticamente balanceadas gjustadas para a lingua portuguesa na forma usuamente empregada na
cidade do Rio de Janeiro. O estudo € aplicado num étrio central envidragado de usos multiplos existente
no edificio de um dos campi de uma universidade corporativa. Sdo apresentadas caracteristicastipicas
da edificagdo, a forma de estruturacéo do tipo de ensaio de inteligibilidade e exibidos os resultados
obtidos em trés sequéncias de execucdo e compara a coeréncia dos resultados mediante aplicagdo do
teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.
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1. Introducéo

O edificio objeto deste estudo abriga a sede da
universidade corporativa de uma grande
organizacao empresarial brasileiraque atua, de
forma integrada, no setor econdmico de
energia. Esta universidade corporativatem por
atribuicdes o desenvolvimento de solugdes
educacionais corporativas dirigidas amelhoria
da capacitacdo dos empregados dessa
companhia. No edificio em estudo um dos
elementos arquitetdnicos de maior destaque é
o grande &trio envidragado de usos multiplose,
gue ficalocalizado no centro das prumadas da
edificacdo.

A conducdo dos trabalhos deste estudo é
guiada, sobretudo pelas diretrizes da norma
ANSI/ASA S3.2 (2009). Esta abordagem
permite determinar a inteligibilidade de fala
através de testes subjetivos desenvol vidos com
a participacéo de voluntarios selecionados de
acordo com critérios especificos. Pela
inexisténcia deste tipo de teste padronizado
para as caracteristicas da lingua portuguesa tal
como é falada na cidade do Rio de Janeiro.

2. Objetivos

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Os objetivos que nortearam o0 estudo
desenvolvido para a construcéo deste artigo
s&0:

- ldentificar como os critérios de arquitetura
sustentavel empregados atual mente no projeto
de edificagdes comerciais consideram as
guestdes de condicionamento acustico;

- Estimar os nivels de intdigibilidade de fala
através de testes subjetivos para a qualificacdo
do éatrio.

3. Construgdes Sustentaveis e Acustica

Segundo Kubba (2006), as constructes
sustentéveis tém se tornado objeto de norma
em muitos novos projetos de construcéo.
Programas nacionais e locais promovem 0s
principios de construcdo sustentavel estdo
florescendo em nivel mundia. O termo
edificacéo verde ou sustentével érelativamente
novo paraalinguaportuguesa, e umadefini¢cdo
precisa ainda ndo esta bem consolidada.
Edificios sustentaveis e/ou verdes também s&o
conhecidos como “edificios de ato
desempenho”.

Na visdo de Kwok & Grondzik (2013) a
promocgdo da discussdo sobre as certificagdes
de edificacbes sustentaveis guda a

DOI: 10.55753/aev.v29e46.126


https://doi.org/10.55753/aev.v29e46.126

OLIVEIRA, H. L. S.; VERGARA, E. F. : Inteligibilidade de Fala por Listas de Palavras Foneticamente

29 Balanceadas num Atrio Projetado Segundo Padrdes Construtivos Green Building

ACUSTICA E VIBRAGCOES
N°. 46, Dezembro de 2014

compreender a grande forca que tem
favorecido o repensar dos projetos e dos
requisitos de desempenho das edificagoes.

Segundo Zunino (2011), o primeiro método de
avaliacdo ambiental deedificioséo BREEAM,
langado em 1990 no Reino Unido. Em 1998 o
conselho americano de  construcbes
sustentéveis - USGBC langou o sistema de
lideranca em energia e projeto ambiental -
LEED. Sistemas semelhantes de avaliacéo,
classificacéo e certificacdo de construcoes
sustentévels tém sido verificados em vérios
paises do mundo, por exemplo: na Francatem-
se a certificacéo de ata qualidade ambiental
das edificagbes - HQE; no Canada tem-se o
‘Green Globes’; no Japdo tem-se o sistema de
avaiacdo compreensiva para a eficiéncia
ambiente construido - CASBEE; na Alemanha
tem-se 0 sistema da Sociedade Alema de
Construgdo Sustentavel - DGNB; naAustraia
tem-se 0 Sistema naciona australiano de
classificagdo do ambiente construido -
NABERS, na Africa do Sul tem-se a
Ferramenta de Avaliacdo de Construgdes
Sustentaveis - SBAT; em Portugal tem-se o
‘LiderA’ (acronimo de Liderar pelo Ambiente
para a Construgcdo Sustentavel).

Segundo a ABRAMAT (2012) entre 2010 e
2011 a importancia da construcdo civil na
economia brasileira € estimada em 8,9% do
PIB nacional, sendo que o valor agregado da
cadeia produtiva de construgdo movimentou
neste periodo cerca de R$ 315,276 hilhdes e
empregou uma forca de trabalho tota de
12.845.257 pessoas. A despeito disso, de
acordo com Zunino (2011) a construgdo civil é
apontada como um dos setores de maior
impacto ambiental, sga pelos recursos
extraidos da natureza, pela queima de
combustivels fossei's, pelos rejeitos poluentes,
pelo  desmatamento, problemas hidro
geologicos e impactos pos-ocupagdo. No
Brasil busca pela sustentabilidade,
sobretudo quanto aos aspectos de eficiéncia
energética tornou-se objeto da lei federal
10.295/2001 (Brasil, 2001).

De acordo com Mahdavi (2007), amaioriados
atrios sdo espagos inerentemente polivalentes,
tornando assim muito dificil especificar os

requisitos inequivocos e de desempenho. Por
serem generosamente dimensionadas as
entradas, &eas de transicdo em gera e
solucdes de &trio, em particular, tem ganhado
uma grande popularidade na arquitetura.
Existe, contudo, certafatano estudo cientifico
da acustica de tais espacos e sO recentemente
foram feitos maiores esforcos para estudar
sistematicamente as caracteristicas acusticas
para atrios.

Sob o ponto de vista de acustica, segundo
Mahdavi (2007), o projeto de espacos do tipo
ario parece ndo atender explicitamente as
exigéncias acusticas. A acustica dos é&trios
geralmente ndo suporta a maneira cCOmo 0s
espagos sdo Uutilizados e os tempos de
reverberagdo nos arios em sua maioria sdo
muito longos. As propriedades acusticas dos
elementos de construgdo raramente sdo
especificadas nas documentacbes
arquiteténicas. Percebeu-se no caso de étrios
dificuldades em determinar com precisdo 0s
coeficientes de absorcdo das superficies.
Também se verificou que a documentacdo de
arquiteturade edificios em geral ede &riosem
particular, precisam incluir informagoes
detalhadas sobre as propriedades acusticas de
materiais e componentes aplicados.

A ampla gama de opcbes em geometrias e
materiais de construcdo utilizados representa
um desafio adicional. Em comparagdo com
espacos mais tipicos de desempenho acustico
(salas de concertos, espagos de teatro, cinemas,
etc.), no caso dos atrios tém-se menos
orientagdes de projeto explicitas e menor
disponibilidade de experiéncias
documentadas. As simulagbes baseadas em
previsdes de desempenho aculstico no caso de
atrios sdo especiadmente perturbadas com
incertezas, ndo sd6 devido a problemas de
modelagem de geometria, mas também por
causa das dificuldades em especificar
corretamente as propriedades dos materiais
envolvidos.

Os materiais empregados no &trio central
avaliado neste estudo (ver figural) séo listados
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na Tabela 1, onde sdo descritas as areas dos
respectivos materiais.

0\

o

Figura 1: Planta baixa com destaque para a Iocalizagéb

do &trio centra na edificacdo em estudo e vista em
perspectiva desse mesmo ambiente. Fonte: RRA (2008).

Tabela 1: Composi¢ao de areas por tipo de materiais
empregados

Areatota Area

Material Empregado exposta total
[m2] (%]

Aco inoxidavel — AlS|

304 139,3 2,94

Alvenaria detijolos

rebocada e pintada em 631,9 13,36

|atex

Piso de granito Santa

Cecilia55cm x 55cm x 783,6 16,56

2,5cm

questl mentos de ' 2180 461

marmore branco levigado

Painel de vidro insulado

‘low-e’ 2.958,3 62,53

5mm-+0,38PVB+5mm

Total geral 4731,1 100,00

Fonte: Oliveira (2013).

4. Inteligibilidade de Fala: avaliagédo
subjetiva

Segundo a definicdo da norma internacional
|EC 60849 (2002) ainteligibilidade € amedida
da proporcédo do contetido de uma mensagem
de voz gue pode ser entendida corretamente.
De acordo com Oliveira (2013) a
inteligibilidade de fala ndo é uma quantidade
fisicatal como: Ampére, Volts, Watt, Ohm, ao
contrario ela € uma medida do grau em gque se
pode entender um idioma num dado contexto
de espaco-tempo. E muito importante ressaltar
gue a fala ndo é necessariamente inteligivel
pelo fato de ser audivel, pois os sinais da fala
podem ser influenciados por ecos e/ou
distorcbes devido as caracteristicas do
ambiente.

Na descricéo de Lancastre (1988) os testes de
inteligibilidade da palavra tém seus resultados
influenciados pelo tipo de material de teste e
pelo tipo de resposta requerida dos ouvintes.
Quanto ao tipo de material de teste, estes
podem ser: paavras, logatomos (sons de
discurso sem significado para os ouvintes) e
frases.

Para Lancastre (1988) quanto ao tipo de
resposta requerida dos ouvintes podem ser:
Testes de resposta fechada ou Testes de
resposta livre. Nos testes de resposta fechada,
0 ouvinte € exposto a um numero finito de
dternativas de resposta e se vé diante da
escolha da resposta que lhe pareca mais
correta, sendo exemplos de teste de resposta
fechado: Teste de rima diagnostica e Teste de
rima modificada. Num teste de resposta livre,
segundo Lancastre (1988) o ouvinte atribui a
resposta que julga ser igual a gque foi proferida
repetindo-a ou escrevendo-a, constituindo um
exemplo deste teste de inteligibilidade o
conhecido teste de paavras foneticamente
balanceadas (Phonetically Balanced Test — PB
Test).

5. Estruturacdo de um Teste por Palavras
Foneticamente Balanceadas

A estruturagdo de um teste de inteligibilidade
de faa pelo método das listas de palavras
foneticamente  balanceadas em  lingua
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portuguesa é desafiador pois listas de palavras
gue sdo insumo basico ndo sdo amplamente
disponiveistal como ocorre em outrosidiomas,
como por exemplo nalinguainglesa. Por isso,
tais listas precisam ser elaboradas a partir do
proprio reconhecimento da frequéncia dos
fonemas que caracterizam alingua portuguesa,
0 que segundo Zaidan e Sameshima (2003)
apresenta a distribuicdo de frequéncia de
ocorréncia que é apresentada nafigura 2 que é
apresentada no final do artigo para melhor
visualizaggo.

O processo de balanceamento fonético de um
material de falando selimitaameracontagem
dos fonemas e a correspondente verificagcdo de
sua presenca ou ndo no material. Para um
material ser considerado como foneticamente
balanceado a ocorréncia dos fonemas no
corpus a ser considerado balanceado deve
obedecer a tendéncia de ocorréncia dos
fonemas numa amostragem significativa da
lingua na qua o materia estd sendo
bal anceado.

Como critério referencial, Zaidan e
Sameshima (2003) consideram que as listas de
paavras podem ser consideradas
foneticamente balanceadas quando alcancam
um grau de correlagdo maior ou igual a95% no
teste de Spearman, cuja expressao matemética
€ dada por:
D 0 =x,) v =va)

i=1

\/ " (= x, )3 (v, —y, ) 1900

i=1 i=1

r =

Sendo que p representa o coeficiente de
correlacdo de Spearman; X a i-ésima medida
davaridvel X; yi ai-ésima medida da variavel
Y; Xm 0 valor médio davariavel X; Ym 0 vaor
médio da variavel Y; n 0 nimero de pares de
valoresde X eY.

Para a elaboracdo das listas a serem
balanceadas, Zaidan e Sameshima (2003)
recomendam que as palavras escolhidas, além
de terem uma distribuicdo fonética semel hante
a0 do idioma correntemente em uso e, sgam
comuns para que o teste ndo sgja influenciado

pelo vocabulario. Também devem ser
adeguadas para a idade e nivel educacional.
Deve-se dar também atencdo ao numero de
silabas.

Para se incluir as consideragbes sobre o
numero de silabas das paavras, explicita-se
gue segundo Viaro e Guimaraes-Filho (2007),
na lingua portuguesa em uso no Brasil a
distribuicéo de silabas obedece ao seguinte:

Tabela 2: Distribuicéo silabica das palavras dalingua
portuguesa
NUmero de silabas | Palavras transcritas[%)] |
0,36
7,76
24,38
31,96
21,96
9,23
3,09
0,95
0,24
0,05
>10 0,01
Fonte: Adaptado de Viaro e Guimardes-Filho (2007).
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A despeito de palavras com trés, quatro e cinco
silabas serem as mais frequentes da lingua
portuguesa, estas nd sS40 recomendadas
porque devido a sua maior duracéo poderia
fornecer pistas aclsticas ao ouvinte e assim
facilitando seu reconhecimento durante a
realizacdo do teste de inteligibilidade.

Também do estudo de Viaro e Guimarées-
Filho (2007), no que se refere atonicidade, as
paavras da lingua portuguesa sdo assim
distribuidas:

Tabela 3: Distribuicdo datonicidade das palavras da

lingua portuguesa.
Tonicidade Ocorréncias [%0]
Monossilabostonicos e &onos 0,36
Oxitona 24,92
Paroxitona 62,52
Proparoxitona 12,20
TOTAL 100,00

Fonte: Adaptado de Viaro e Guimaraes-Filho (2007).
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6. Resultados e Discussao

Compds a amostra efetiva neste estudo um
total de 28 individuos voluntarios, sendo
71,4% dos participantes do sexo masculino e
28,6% do sexo feminino, com idades variando
desde 26 anos até 64 anos (média = 41,8 anos).
Do que foi declarado pelos voluntarios todos
tém alingua portuguesa como idioma nativo e
ndo houve quaisquer registros de deficiéncia
auditiva sensorioneural de grau leve €/ou
severo, tampouco nenhum dos parti cipantesfoi
identificado como usu&io de aparelho de
amplificacdo sonoraindividual (AASI).

O percentual de inteligibilidade de fala num
teste com lista de palavras foneticamente
balanceadas, segundo a ANSI/ASA (2009),
pode ser avaliado por melo da seguinte
formula

| _@X(R_ij o
% T N—l ’ [Eq ]

Onde, I+ representao indice deinteligibilidade
dafala expresso em percentagem; T 0 nUmero
deitensno teste; N o nimero de dternativas de
cada item; R o nUmero de itens corretamente
identificados;, W o nimero de erros na
identificacdo de itens.

A figura3, que é exibidano final do artigo para
melhor visualizacdo, apresenta a distribuicéo
de fonemas da lingua portuguesa, presentes na
lista de palavras n° 01, utilizada no teste de
palavras foneticamente balanceadas. Como se
pode ver na figura 3, esta primera lista
assegura um grau de correlagdo ndo
paramétrica de Spearman equivalente a
97,85% com a lista gera do corpus de
referéncia.

Um comparativo dos indices subjetivos de
inteligibilidade por palavras foneticamente
balanceadas € apresentado na tabela 4 que se
segue. Notar que o desvio relativo foi daordem
de 5%, sugerindo uma faixa estreita de

variacdo entre as estimativas.
Tabela 4: Comparagéo de indices deinteligibilidade de
palavras “1%” nas trés rodadas da avaliac8o subjetiva
por lista de palavras foneticamente balanceadas.

Rodada 5 | Desvio-
| 1 ‘ > ‘ 3 Média Padro o/u
[%] 428 39,9 443 423 2,2 51%

Com aredlizac8o de cada umadas trés rodadas
do experimento de inteligibilidade foram
obtidos diferentes resultados em termos de
numeros de acertos, registros em branco e
registros incorretos feitos pel os voluntarios.

Uma destas rodadas é exibida natabela5 que é
apresentada adiante para uma melhor
visualizagdo.

A seguir se apresenta uma andlise de variancia
sobre os resultados de inteligibilidade obtidos
por experimentos subjetivos feitas com o
emprego do méodo ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis. Considerando-se que ndo ha
como assegurar que os dados atendam aos
requisitos para emprego de uma andise de
varidncia paramétrica, a0 mesmo tempo em
gue ndo se quer sacrificar o rigor da andlise
aplicaseaandise deKruskal-Wallis conforme
resumido na Tabela 6, que é apresentada no
final do artigo para melhor visualizac&o.

Da andlise de Kruskal-Wallis conclui-se que
ndo se pode rejeitar hipdtese nula Isto €, ndo
ha diferencas significativas entre médias dos
valores de inteligibilidade subjetiva por listas
de palavras foneticamente bal anceadas.

7. Conclusdes

O presente estudo possibilitou concluir que tal
como afirma Mahdavi (2007), o projeto de
espacos do tipo atrio e, em particular o &trio
considerado no presente estudo, parece ndo
atender explicitamente as exigéncias acusticas
no que tange ainteligibilidade de fala.

O teste de inteligibilidade pelo método das
listas de palavras foneticamente balanceadas
revelou-se de execucdo complexa tanto pelas
questbes logisticas quanto pela baixa
disponibilidade de voluntarios dispostas a
submeter-se a sua realizagéo.

A inteligibilidade média de fala no atrio de
estudo foi de 42,5% o que revela uma baixa



OLIVEIRA, H. L. S.; VERGARA, E. F. : Inteligibilidade de Fala por Listas de Palavras Foneticamente
33 Balanceadas num Atrio Projetado Segundo Padrdes Construtivos Green Building

ACUSTICA E VIBRAGCOES
N°. 46, Dezembro de 2014

aptidao deste ambiente paraacomunicagéo por
voz humana.

Tabela 5: indice de inteligibilidade de paavras
foneticamente balanceadas na primiera rodada do
experimento da avaliacéo subjetiva.

PALAVRA | ACERTOS | BRANCOS | ERROS [ I[%]

PONTA 18 3 7 35,98
MUITA 24 0 4 47,99
GRADE 25 0 3 49,99
CESTA 27 0 1 54,00
FUNDO 28 0 0 56,00
MINHA 22 2 4 43,99
LOUCO 16 6 6 31,98
PADRE 26 1 1 52,00
DRAMA 1 2 25 1,95
MILHO 28 0 0 56,00
SALA 24 0 4 47,99
SENTA 26 0 2 52,00
PIRES 24 2 2 47,99
TARDE 15 4 9 29,97
QUEIJO 28 0 0 56,00
TRAGCO 23 0 5 45,99
ORFAO 11 13 4 21,97
CREME 27 0 1 54,00
LINDO 25 2 1 49,99
SINO 24 0 4 47,99
TESTA 13 2 13 25,97
UVA 22 1 5 43,99
DENTE 17 1 10 33,98
ORGAO 18 5 5 35,98
CINTO 19 0 9 37,98
BECO 24 2 2 47,99
DIA 27 0 1 54,00
CINCO 27 0 1 54,00
LADO 22 0 6 43,99
MANGA 28 0 0 56,00
SOTAO 17 6 5 33,98
PURA 14 4 10 27,97
QUEDA 9 13 6 17,96
PENA 26 1 1 52,00
RUA 19 3 6 37,98
TIRA 19 0 9 37,98
RISO 12 8 8 23,97
SUCO 24 0 4 47,99
TIME 20 1 7 39,98
VILA 26 0 2 52,00
BODE 26 1 1 52,00
PASTA 25 1 2 49,99
NADA 23 4 1 45,99
SARA 9 0 19 17,96
BENCAO 28 0 0 56,00
ZIPER 27 1 0 54,00
NAVE 27 1 0 54,00
LATA 16 3 9 31,98

CHIFRE 22 1 5 43,99
BOLSA 21 0 7 41,99
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Figura 2: Distribuicado de ocorréncia de fonemas no corpus da lingua portuguesa. Fonte: Elaborado a partir dos dados
de Zaidan e Sameshima (2003).
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Figura 3: Distribuicdo de fonemas da lista utilizada no primeiro teste de inteligibilidade por palavras foneticamente
balanceadas.

Tabela 6: Resumo da andlise de Kruskal-Wallis para as rodadas do experimento de inteligibilidade por listas de
palavras foneticamente balanceadas.

12 rodada 22rodada | 3Prodada | Somat6rio
ni: NUmero de itens por rodada 50 50 50 150,00
Ri: Somatério dos postos por rodada 3.990 3.221 4114 11.325
Ri2/n 318.402,00 207.496,82 338.499,92 864.398,74
Hcalc 4,9595 m (NUmero de grupos com postos empatados) |
> (Ti3-Ti) 17.724 Fator de correcdo: C 0,994748
k= 3 Valor corrigido: Heorr 4,98578 v=k-1 | 2
o= 5% Chi-Square (0=5%; v=2) 5,9915

Decisdo N&o Rejeitar a hipotese nulal Ho




