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Acustica de salas e auditorios

A percepcao sonora em uma sala depende da intensidade e da relacao
temporal entre o som direto e o som indireto refletido pelas paredes da sala.

Considera-se que uma diferénca de tempo entre o som direto e o indireto
menor que 0.5 seg. é acusticamente favoravel. Neste caso, as reflexdes néo

iIncomodam para entender a voz falada pois elas aumentam a intensidade do
som que chega ao ouvido.

No caso de musica, estas reflexdes favorecem a mistura (amalgama) dos
soms contribuindo para o colorido musical.

Quando o som e refletido de forma reiterativa, se tem a reverberacao .
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Em acustica, define-se a reverberacdo como a persisténcia do som no
ambiente. Ela é parametrizada pelo tempo de reverberacéo . Por definigcao,
este tempo corresponde ao decaimento em 60 dB na intensidade do som

reverberante.

J.S. Rigden Physics and the sounds of music




Wallace Clement Sabine (1868-1919)
Paul Earls Sabine (1879-1958), primo
Hale Johnson Sabine (1909-1981), filho

Wallace Clement Sabine, professor de Matematicas e Filosofia Natural da
Universidade de Harvard, foi o primeiro a pesquisar as propriedades de
absorcao em salas. Os trabalhos de Sabine em acustica comecaram
guando foi consultado sobre a acustica problematica de uma sala de
conferéncias no Fogg Art Museum construido em 1895 na Universidade de
Harvard. O tempo de reverberacdo dessa sala era muito longo (4 a 5

segundos) o que deixava a fala confusa e ininteligivel.

Raichel, The Sience & Applications of Acoustics (Springer, 2006)
Perez Mifiana. Compendio practico de acustica (Ed. Labor, 1969)




Tempo de reverberacéo

As pesquisas de W.A. Sabine levaram a uma relacao empirica para o tempo de
reverberacao 1 (em seq), proporcional ao volume V da sala (m3) e inversamente
proporcional a absorcéo da superficie (A, em m? ou sabins) :

T = 0.16!
A

Em altas fregliéncias, o ar também contribui para a absorcao do som.
O tempo de reverberacao para um auditorio sera:

V
A+mV

r=0.16

onde m representa a absorcao do ar (m =0.12 para o ar a 2000 Hz, 20 °C
de temperatura e 30% de umidade relativa).

The Science of sound. Th. D. Rossing (Addison Wesley, 1990)




Areverberacao pode-se ser atenuada utilizando superficies inclinadas ou
materiais absorventes.

Os tempos de reverberacao podem ser calculados a partir da absorcao A da

superficie de area S, a qual se define como: A= a S, onde a coeficiente de
absorcao do material (Tabela)

250 Hz 500 Hz 1000 Hz| 2000 Hg
Concreto pintado 0.05 0.06 0.07 0.09
Janela de vidro 0.25 0.18 0.12 0.07
Argamassa 0.09 0.07 0.05 0.05
Bloco de concreto 0.44 0.31 0.29 0.39
Piso de pedra 0.01 0.01 0.01 0.02
Piso de madeira 0.11 0.10 0.07 0.06
Piso de carpete 0.05 0.10 0.20 0.45
Telha acustica 0.93 0.83 0.99 0.99




Para cada tipo de sala existe um tempo de reverberacdo apropriado. Para

as salas destinadas a palavra falada, o tempo 6timo de reverberacéo é

menor que para as salas destinadas a musica. Nestas salas a reverberacéao

€ ateé certo ponto necessaria, a fim de imprimir qualidade acustica a musica

orquestral.

Tempos de reverberacéo para recintos escolares:

Tipo de compartimento

Trpara 125 Hz < f < 250 Hz

Tr para 250 Hz < f < 4,000 Hz

Salas de aula teodrica
Sala de educagao musical
Refeitdrios

Ginasios

Tr<123
Tr<1,55s
Tr<1,5s

TE<30%

0BE<Tr< 1,08
105<Tr< 1,358
1,0s<Tr< 1,35

1.58<Tr< 255

Léa Cristina Lucas de Souza, Manuela Guedes de Almeida, Luis Braganca.
Bé-a-ba da Acustica Arquitetbnica (EDUFSCar, 2006) Tabela 17.
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Medidas de tempos
de reverberacao

O Dodecaedro é uma fonte
sonora omnidirecional de banda
larga, construido a partir de 12
alto-falantes dispostos na forma
de dodecaedro reqgular.

Grom Acustica e Vibragao
Rio de Janeiro




Medidas de tempos
de reverberacao

Grom Acustica e Vibragao
www.grom.com.br




De todas as propriedades que permitem caracterizar a qualidade acustica
de uma sala, a mais importante € sua reverberacéo, porque o tempo de
reverberacao fornece uma boa indicacao do brilho e da expressividade
da sala (liveness , em inglés).

Quando n&o ha reverberacdo, a sala parece nao ter vida, o som
desaparece rapidamente e a acustica sera bem “seca”.

Ja uma reverberacao muito longa, pelo contrario, dificulta a audicao porque
cada som se superpbe com o som anterior deixando a audicdo confusa.
Uma reverberacao excessiva afeta especialmente a audicdo das palavras
faladas em salas de aula e auditorios, prejudicando a inteligibilidade da
fala.



Exemplo: Acustica de uma sala de aulas
A sala de aula tem 16 m de comprimento, 9 m de largura e 3.3 m de
altura. A sala tém 22 m? de janelas de vidro. Calcule o tempo de

reverberacao.
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Tempo de reverberacao recomendado para salas de aul a (TR)
Ref.: P.H.T. Zannin, D.P.Z. Zwirtes. Applied Acoustics 70 (2009) 626—635.
Brasil

0.4<TR <0.6 s—salas de aula com 120 <V <300 m3

Ref.: NBR12179. Brazilian standard for acoustical treatment of closed
rooms. Rio de Janeiro, Brazil (in Portuguese); 1992.

Franca

0.4 <TR < 0.8 s —salas de aula com V < 250 m3

0.6 < TR < 1.2 s-salas de aula com V > 250 m3
Alemanha

TR entre 0.8 e 1.0 s — salas de aula com V 0250 m?3
TR entre 0.9 e 1.1 s — salas de aula com V 0500 m?3

TR entre 1.1 e 1.2 s — salas de aula com V 0750 m3



Japon

TR = 0.6 s — salas de aula com V [J200 m3

TR = 0.7 s — salas de aula com V 0300 m3
Gréo Bretanha

TR < 0.6 s (ensino basico e salas pegquenas)

TR < 0.8 s (ensino médio e salas de seminarios)
Estados Unidos

TR = 0.6 s — salas de aula com V <283 m3

TR = 0.7 s — salas de aula com 283 m3 <V <566 m3

Ref.: P.H.T. Zannin, D.P.Z. Zwirtes. Applied Acoustics 70 (2009) 626—635.



Critérios de Acustica

Dependendo do uso para o qual um auditério foi projetado (palestras, sala de aula,
sala de concertos, etc) é necessario otimizar parametros como o tempo de
reverberacao (1) e o nivel do som reverberante.

Otimizar o tempo de reverberacao de uma sala exige um compromisso entre:
» definicdo , 0 que requer T curtos

e intensidade do som , 0 que exige um nivel reverberacao alto

* vivacidade (liveness), que requer 1 longos

Um tempo de reverberacdo depende do tamanho do auditério e do uso para o qual
foi planejado. O valor tipico do tempo de reverberacao (1) para salas de aula é de
0.5 s. Em salas grandes ha que cuidar também que o tempo entre o som direto e a
primeira reflexdo ndo seja maior que 1/20 s (0.05 seq) pois de outra forma os dois
sons Nao se misturam senao que se escutaram como sons separados.



Critérios subjetivos e parametros acusticos

Criterios subjetivos Parametros acusticos

Sensacao de reverberacao Tempo de reverberacao (TR)
Early decay time (EDT)

Precisao do som Critério de clareza Cg,
Indice RASTI
Critério de espaco Razao DIR/rev

Lateral Efficiency (LE) (impressao espacial)
Inter aural cross correlation coefficient (IACC)
(reflete o grau de difusao sonora na sala)
Parametro associado: BQI =1 - IACC

Fischetti, Initiation a I acoustique (Belin, Paris, 2003)




As principais caracteristicas acusticas ou atributos subjetivos de uma sala séo:

e Intimidade (intimacy) sensacao acustica de se estar perto da fonte sonora

* Vivacidade (liveness) tempo de reverberacdo para médias e altas frequéncias

» Calor (warmth) relacionado a riqueza dos sons graves (75 a 350 Hz)

* Brilho (brilliance). Boa percepcéao de altas frequéncias

* Intensidade do som direto  (loudness)

* Nivel de som reverberante Deve ser o mesmo em todo o auditério

 Clareza (definition, clarity). Mede o grau de percepcao de todos os detalhes
musicais ou o grau de definicao com gque 0s sons sao percebidos como distintos
* Envolvimento e difusdo (diffusion, uniformity). Boa distribuicdo do som
 Equilibrio timbrico  (balance). Igualdade na recepcéo de todos os tipos de sons

* Ruido de fundo (background noise) deve ser menos de 24 dB a 1000 Hz

T.D. Rossing, The Science of sound (Addison Wesley, 1990)
Luis Henrique, Acustica Musical (Fundacéo Gulbenkian, Lisboa, 2002)




Clareza (definition, clarity )

Mede o grau de definicAo com que 0s sons sao percebidos como distintos
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A qualidade acustica do ambiente interfere na captacao daquilo que se é
transmitido e, consequentemente, na interpretacdo do conhecimento.

Nas criancas no primario, que estao formando vocabulario e formando as
conexdes cerebrais, o problema de acustica das salas de aula se torna grave
(podem levar a perda de 30 a 40% das silabas faladas, gerando assim uma
deficiéncia no aprendizado). O tempo de reverberacédo nessas salas chega a
3 segundos, quando o recomendado pela O.M.S. é de 0.6 s.

Ref: Laboratério de Acustica Ambiental, LAA, Unversidade Federal do Parana
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O espectro sonoro da voz humana tem seu
maximo em 500 a 1000 Hz.

A duracao de cada silaba de uma palavra é
da ordem de 1/8 seg. e o intervalo entre
silabas é — em média — 0.1 seq.

Beranek e colaboradores, analisaram a
inteligibilidade das palavras levando em
consideracao o mecanismos de audicao.

Acima do ruido ambiente mais por debaixo
da linha de saturacao (figura), todas as
silabas das palavras faladas serédo audiveis
para o ouvinte. Mais se o ruido cobre uma
parte da regido sombreada central, o indice
de articulacao sera menor que 100%.



Precissao do som

Son direct

dB A

Réflexions intégrées

/ avec le son direct Uma sala possui boa defini¢ao, clareza,

=i = e -

precisao ou inteligibilidade se os detalhes

sonoros sao bem percebidos.

l ’ H'“H! I . A clareza é devida sobretudo ao som
AR T

direto, que leva a informacao de utilidade

t

_____

a identificacao das fontes.

Fig. IV.7. Role perceptif des réflexions précoces.
Critério de clareza C g,
Se admite que as reflexdes dentro do intervalo 0 a 80 ms que seguem o
som direto se integram com ele. Estas reflexdes sao parte do som “de

utilidade”. Para medir a distribuicdo temporal da energia sonora, se define

o critério Cg, a partir da resposta a um pulso sonoro.

Fischetti, Initiation a I acoustique (Belin, Paris, 2003)




Indice de clareza , definido como 10 vezes o logaritmo da razao entre a
energia sonora que chega dentro de 80 ms com a energia sonora que chega

depois.

energia sonora de 0 a 80 ms

Cgo =10- 10
80 g energia depois de 80 ms

Um valor Cg, = 3 dB, por exemplo, significa que o nivel da energia

reverberante precoce é superior em 3 dB que o nivel da energia reverberante

atrasado. Para que a clareza (subjetiva) seja satisfatoria, o valor de Cg, deve

estar entre — 6 dB e + 6 dB. Abaixo de -6 dB significa que a sala € muito

“confusa”. Acima de 6 dB, a acustica da sala é considerada muito “seca”.

Fischetti, Initiation a I acoustique (Belin, Paris, 2003)




Grandes salas de concertos

e R . . Grosser Musikvereinsaal

— 13 (Viena)

{ I s L e 1680 asentos

' Reverberation time: 2 s

{ Mid-frequency binaural
quality index (BQI): 0.64

Clarity factor C4, = -2.8

Leo Beranek: Concert Hall Acoustics. Architectural Science Review 54, 5 (2011)




Avaliacao da comunicacao da fala em salas de aulad e ensino basico

Medidas : Reverberation time (RT), Early decay time (EDT), Cs,, level of

teacher voices and classroom noises.

Indice de clareza C;,, definido como 10 vezes o logaritmo da razéo

entre a energia

sonora que chega dentro de 50 ms com a energia sonora que chega depois.

Apenas 6% das salas de aula ativas, Resultados (a 1000 Hz)

satisfazem o critério para jovens de Salas ocupadas

12 — 13 anos, de S/N = 15 dB, para U
L EDT
atingir niveis elevados de
. C50
reconhecimento das palavras. Os
Salas Desocupadas
resultados indicam que o nivel da voz TR
do professor tende aumentar com o EDT
aumento do nivel do ruido C
50

0.37 s
0.35s
10.65 dB

0.42 s
0.41 s
9.06 dB

Sato & Bradley, Journal Acoust. Soc. Am. 123 (4) 2064 (2

»008)
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