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RESUMO

A qualidade acustica das salas de aula tem forte influéncia no aprendizado,
esta interferéncia foi avaliada usando a técnica impulsiva para medir o indice de
transmissao de fala (STI), tempo de reverberagao (Tr) e definicdo Dso, por serem os
indicadores acusticos mais relevantes na avaliacdo de salas de aula, onde a
exposicao verbal € o meio de comunicagao entre professores e alunos. A avaliacao
ocorreu em dois prédios da Universidade Federal do Parana (UFPR) edificados um
da década de 1960 e outro em 2016. Os valores medidos de STl além de fornecer a
real condicdo acustica das salas, foram usados como parametro de ajuste para
simulagdes feitas com o software ODEON. Apds as medi¢cdes foram realizadas
simulacdes a fim de dimensionar quais e que tipo de melhoria podem requalificar as
salas de aula na UFPR para que nao haja prejuizo na aprendizagem em funcéo da
estrutura fisica onde ocorrem as aulas. Os valores de STI, Tr e Dso medidos mostram
que no prédio mais antigo, salvo uma unica sala que preserva o teto original, acustico,
tem valores razoaveis, ou seja, ficam aquém do ideal para aulas, segundo a norma
IEC 60268-16 (2011). Pode-se constatar que as salas que tiveram com o passar do
tempo o teto acustico trocado por PVC, tiveram uma queda na qualidade acustica. O
prédio mais novo construido em 2016 tem salas com boas condi¢cdes acusticas para
ensino aprendizagem. Foi constatado também uma concordancia na interpretagdo dos
dados de STI, Tr € Dso quando comparados os valores qualitativos das normas IEC
60268-16 (2011) para o STI, de FASOLD (2003) para o Dso e ANSI/ASA para Tr.

Palavras-chave: ST — indice de transmisséo de fala. Software Odeon. Tr — Tempo de
reverberacao. Definicdo Dso.



ABSTRACT

Using an impulsive technique, the speech transmission index (STI),
reverberation time (Tr), and Dso were measured, which are the most relevant acoustic
descriptors for classroom evaluation, where verbal exposure is the mean of
communication between teachers and students. The evaluation took place in two
buildings of the Federal University of Parana (UFPR), one built in 1960s and the other
in 2016. Besides providing the real acoustic condition of the rooms, the STI values
were also used as an adjustment parameter for computational simulations with
ODEON software. In a second fase, new simulations were made in order to determine
which and what kind of improvement can requalify the classrooms at UFPR so that
there is no demerit in the learning due to the physical structure where the lessons take
place. The measured values of STI, Tr and Dso show that in the oldest building, except
for a single room that still preserves the original acoustic ceiling, has reasonable
values, meaning that it is not ideal for lessons. It was possible to verify that the rooms
which over time had their acoustic ceiling changed by PVC, presented a decrease in
acoustic quality. The newest building built in 2016 has rooms with good acoustic
conditions for teaching and learning. It was also noticed a congruence in the
interpretation of STI, Tr and Dso data when comparing the qualitative values of ISO
ISO 9921:2003 for STI, from FASOLD (2003) to Dso and ANSI/ASA for Tr.

Keywords: STl — Speech transmission index. Odeon. Tr — Reverberation time.
Definition Dso.
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1 INTRODUGAO

O processo de aprendizagem depende de diversos elementos como
professor, aluno, material didatico, ambiente, clima, entre outros. As instituicdes de
ensino devem oferecer espacos fisicos propicios ao desenvolvimento das atividades.
A qualidade acustica do local de ensino € uma das variaveis que influencia fortemente
no aprendizado dos alunos. Condi¢des acusticas desfavoraveis tornam o aprendizado
exaustivo (HAGEN et al., 2002).

A fala consiste em uma sucessao de sons que variam rapidamente a cada
instante em intensidade e frequéncia (FRENCH; STEINBERG, 1947). Sala e Rantala
(2016) descrevem que a percepgao da fala depende da intensidade, que por sua vez
depende da producgao da fala, da localizacao do orador, da distancia entre um orador
e ouvinte, da acustica da sala e da presenca de ruido durante a fala.

A inteligibilidade da fala é descrita por Long (2006, p. 93-94) como um método
de medicdo direta do entendimento da fracdo de palavras ou sentencas por um
ouvinte. Hongisto, Keranen e Larm (2004) descrevem duas formas principais de
calcular a inteligibilidade da fala. O método audiologico, descrito na norma do
American National Standards Institute (ANSI) S3.5 de 1997, gera o indice de
inteligibilidade da fala (Sll) ou indice de articulagao (Al). Ja o método de funcao de
transferéncia de modulagdo (MTF), descrito na norma IEC 60268-16:2011, gera o
indice de transmissé&o da fala (STI).

Segundo Lazarus et al. (2007) o STI € um dos parametros de inteligibilidade
de fala mais abrangente e importante. O indice leva em consideragcdo a maioria das
condigdes que podem causar deterioracao da inteligibilidade da fala, tais como tempo
de reverberacéao e ruido de fundo.

Nesta linha insere-se o0 presente trabalho, que busca analisar a qualidade
acustica com que o discurso dos professores chega aos alunos, ou seja, verificar a
inteligibilidade de fala vinculada as salas de aula através dos métodos impulsivos STI,
Tr e Dso. Nos casos onde foi observada uma baixa inteligibilidade, simulagdes com

mudancga de material sdo propostas para corrigir o ambiente no quesito acustico.
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1.1 OBJETIVOS

Verificar a qualidade acustica de salas de aula por meio da inteligibilidade da
fala, um objetivo geral e alguns objetivos especificos sdo propostos, conforme

apresentado a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar as condigdes de inteligibilidade da fala de
salas de aula em dois prédios da Universidade Federal do Parana (UFPR); um
edificado em 1960 e o outro em 2016. Para esta avaliagao foram realizadas medicbes
e simulagdes do STI, e medi¢cdes de tempo de reverberagao e definigdo de som (Dso).
O método proposto é orientado pela IEC 60268-16:2011 e pela ISO 3382:1-2009 e
utiliza os softwares DIRAC nas medi¢cdes de STl e ODEON para engenhar as

simulagoes.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sao
tracados:
a) Caracterizagao das salas de aula;
b) Medicao STI, Tr e Dso nas salas de aula usando método impulsivo
conforme a IEC 60268-16:2011 e a ISO 3382:1-20009;
c) Simulacao da acustica das salas de aula avaliadas;
d) Tabulacado dos dados medidos para conferéncia;
e) Avaliacdo e classificacdo das salas de aula analisadas;
f) Recomendacéo de alternativas visando a melhoria dos parémetros

avaliados.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seqguir serao apresentados alguns conceitos importantes para a pesquisa

desenvolvida.

2.1 NiVEL DE PRESSAO SONORA

Harris (1998) define o som como um disturbio fisico em um meio (gas, liquido
ou solido) que é capaz de ser detectado pelo ouvido humano, e também define como
a sensacgao auditiva excitada por um disturbio fisico em um meio.

Ja para Bistafa (2011) sons sao vibragdes das moléculas do ar que se
propagam a partir de estruturas vibrantes, mas nem toda estrutura que vibra gera
som”. Som € a sensacao produzida no sistema auditivo; e ruido € um som sem
harmonia, em geral de conotagao negativa.

Para Silva (1997), a pressao minima audivel ou que nosso ouvido pode captar
¢ da ordem de P = 20 x 10-° Pascal (Pa), chamada também de minima de referéncia.
Ainda, a unidade que usualmente mede niveis de intensidade ou de pressdo sonora
€ chamada de “decibel” (dB).

A equacao matematica que indica o nivel de pressao sonora (NPS), segundo
(REYNOLDS 1985):

p?
NPS = 10log— [dB]
Po

Onde:
~ L~ N
p: pressao sonora no local de medic¢ao (Pa ou ﬁ);

po: pressao sonora de referéncia (ou minima audivel) (20 pPa).

Na Figura 1 apresenta a relagdo entre pressdo sonora (PPa) e nivel de
pressao sonora (dB) em diferentes situagdes de ruido.

Para poder somar niveis de pressao sonora, deve-se levar em conta que se
estdo somando fungdes logaritmicas e ndo numeros decimais conforme

descreveremos abaixo:

p?
NPS =10log—; [dB]
Po

Entéo, isolando p? temos:
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pZ — pOZ 100.1NPS[dB]

Quando queremos somar varios niveis de pressdo sonora teremos:

ptZ — p02100.1NPSi + p02100.1NPSZ ot p02100.1NPSn[dB]

Onde:
pt2 Nivel de pressao sonora total,

NPSn: numero de niveis de pressdo sonora que se deseja somar.

FIGURA 1 - NIVEL DE PRESSAO SONORA

PRESSAO SONORA em uPA NIVEL DE PRESSAO SONORA em dB

1.000.000.000 —
Decolagem de 25m

10.000.000 —

1.000.000 —

Trabalho ruidoso

Transito normal

i~ 80

100.000 —
70

Escritrio

- 60
Conversa

10.000 —

FONTE: Briel & Kjaer, traduzido pelo autor (2018)
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2.2 RUIDO DE FUNDO

Em equivaléncia com Harris (1998), o ruido proveniente de diversas fontes
com excecao da fonte de interesse € denominado ruido de fundo. De acordo com
Augustynska et al (2010), niveis elevados de ruido de fundo na sala de aula forgam
os professores a elevar sua intensidade vocal a fim de que o aluno compreenda com
clareza seu discurso. Zannin, Ferreira e Sant’ana (2009), Lubman e Sutherland
(2003), afirmam que quantidade excessiva de ruido de fundo e um elevado tempo de
reverberagcdo em salas de aula sao fatores de natureza mecanica que dificultam a
comunicagado entre professores e alunos, prejudicando o processo de ensino-

aprendizagem.

2.3 ABSORCAO SONORA

Conforme Beranek (1960) quando a energia acustica da onda sonora, que €
propagada pelo atrito do movimento das moléculas de ar, encontra em sua trajetoria
a superficie de um material, ao qual é absorvido no seu interior ndo sendo mais
dissipada, diz-se que houve a absorgao sonora.

Para cada material, ha uma capacidade de absorgao, e para isto, se da o
nome de Coeficiente de Absor¢do Sonora (a), significando a relagdo entre a
quantidade de energia sonora que incide sobre determinado material, e aquela que é
refletida por ele. “A quantidade absorvida vai depender da frequéncia dos sons, pois
sons mais agudos, com maiores frequéncias, sdo mais absorvidos do que os sons
graves, com menores frequéncias” (FILHO, 2014). A Figura 2 demostra a interacao

entre onda e barreira.
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FIGURA 2 - ABSORGAO SONORA E INTERAGAO ENTRE ONDA E PAREDE

_ Paredes com

faces lisas
Som incidente
| Som absorvido e refractado
' -
Som reflectido Som transmitido
Lado A Lado B

FONTE: Ciéncia e tecnologia da borracha (2017)

O coeficiente de absor¢cao sonora de um dado material normalmente utilizado
nas aplicagdes € aquele obtido experimentalmente em uma camara de testes especial
denominada de Camara Reverberante.

A absorcdo de um som vai depender do material que se encontra na sua
trajetdria, e seu respectivo coeficiente de absorgédo sonora, além da area da superficie
de contato. Levando em conta uma sala com diferentes materiais, com seus
respectivos coeficientes de absorgao sonora, faz-se necessario o seguinte calculo, a

fim de se determinar a absorgéao sonora das superficies do recinto:
A= Z Si e

Em que:
A: absorcao sonora total do recinto em m?;
Si: area superficial de cada elemento da sala em m? (forro, piso,
paredes, mobilia, etc.);
;. coeficiente médio de absorgéo sonora correspondente de cada

elemento.

Onde o coeficiente de absor¢ao médio ponderado em superficie € dado por:

— Si . &
& 2Si-%
2 Si



23

2.4 TEMPO DE REVERBERACAO

A norma ISO 3382-2:2008 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION) define tempo de reverberagao (Tr) como sendo o tempo de
duragdo — em segundos — necessario para que a intensidade de energia sonora, na
média do espago em um recinto, diminua em 60 dB depois que a fonte da emissao
parar. Pode ser avaliado com base em uma faixa dindmica menor do que 60 dB e
extrapolado para um tempo de decaimento de 60 dB que é rotulado em conformidade.
Como exemplo para a determinagcédo de T2o0, O intervalo avaliado para curvas de
decaimento é de 5 dB a 25 dB abaixo do nivel de inicial, para o T30 a curva de
decaimento vai de 5 a 35 dB.

A Figura 3 ilustra os caminhos percorridos pelas ondas sonoras:

FIGURA 3 - SOM DIRETO E REFLETIDO

FONTE: UFRRJ (2018)

O Tr € um importante parametro no estudo acustico de um ambiente fechado,
na caracterizacdo do conforto acustico, principalmente em ambientes onde ha a
necessidade do bom entendimento das palavras, como em sala de aula, por exemplo.
De acordo com as Normas ISO 3382-1 (ISO, 2009) e ISO 3382-2 (ISO, 2008), o tempo
de reverberacédo pode ser medido pelo método do ruido interrompido e pelo método
integrado de resposta impulsiva. (ZANNIN; PASSERO E FIELDER, 2010)
(KARABIEBER E VALLET, 2003).

Neste trabalho foi usado o método de resposta impulsiva tanto para o STI bem

como para Tr e Dso.
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Everest (2001) afirma que as caracteristicas fisicas de uma sala, como
espessura de paredes, pisos e tetos e a quantidade de médveis e objetos, além do
volume e dos os coeficientes de absorcdo dos materiais, vao influenciar na
reverberagdo do som no ambiente, pois ambientes com pouca absorgcdo, havera
tempo de reverberagdo mais longo, e ambientes com mais absorgédo, o tempo de
reverberagao é mais curto. Para ambientes com Tr curto em excesso, € dito que esta
€ uma a sala surda ou morta.

A relacao entre o tempo de reverberagao, volume da sala e absorgéo sonora,

conhecida como férmula de Sabine, é dada por:

0,161V
A

T =

Em que:
T: tempo de reverberagcdo em segundos;
V: volume do recinto em m3;

A: absorgao total em Sabine.

Em casos em que o coeficiente médio de absorgao (absorc¢éao total em Sabine)
for maior que 0,30, utiliza-se para o calculo do tempo de reverberagado a formula de

Eyring, dada por:

0,161.V

T =
-2,3. Slog (1- x)

Em que:
V: volume do recinto em m?;
«: coeficiente de absor¢do médio ponderado em superficie;

S: superficie total absorvente em m?2.

Uma outra forma de calcular o tempo de reverberagdo em ambientes fechados
com uma distribuicdo assimétrica da absorcdo foi proposta no Journal Acoustica
(PUCHADES, 1988):
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Sx Sy Sz
0,16V ] S 0,16V S [ 0,16V ] S
-S. In(1—-0ty)+4mV "[-S. In(1-ccy)+4mV "1-S. In(1-x)+4mV

RT = |

Onde:
As trés porgdes correspondem a absor¢do dos materiais encontrados
Nos eixos X, y e z;
4mV: absorgdo do som pelo ar, sendo V o volume do ambiente e m o
coeficiente de absorcéo;
In: logaritmo neperiano;
«,. media aritmética do coeficiente de absorcdo no eixo X,
*, Mo eixoye X N0 €iX0 Z.

S: soma da area de todos os materiais

S, soma da area dos materiais no eixo x, S, no eixo y e S, no eixo z.

O Tr depende também da frequéncia do sinal em estudo, pois para melhor
avaliacao € necessario considerar diferentes frequéncias. Ha uma faixa de tempo de
reverberagao 6tima para cada tipo de uso do ambiente, longo além da faixa do ideal
perturba a percepgao e curto aquém desta faixa pode prejudicar a percepgao (LOSSO,
2003).

Para Bistafa (2011) determinados ambientes necessitam de um determinado
Tr, desta forma, cada ambiente tem seu Tr 6timo, para que se tenha uma perfeita
harmonia acustica no recinto. Para os ambientes com maiores agdes da palavra
falada, é de querer que o Tr ndo seja longo, pois caso o som seja longo, isto o torna
refletivo, comprometendo inteligibilidade da palavra. Nos casos de salas de concerto,
o Tr necessita ser maior, para melhor qualidade acustica da musica emitida.

A fim de um melhor entendimento o Grafico 1 mostra as faixas 6timas de

tempo de reverberagao para varios usos de ambiente.



GRAFICO 1 - TEMPO DE REVERBERAGAGAO OTIMO PARA VARIOS USOS DE

AMBIENTES

Music

Dance Bands, etc, using Sound System

‘Choral Works

Comtemporary Orchestral Works, Recital & Chamher Music

Semi- Classmal Concerts & Choral Groups using Sound System

Brodway Musu:al Comedies, Operettas, Gilbert & Sullivan

Symphony Romantlc Works

Cinema

Speech

0.2

0.8

General Purpose Auditoriums

Small Theatres

Elementary Classroom

1.6 1.8 2.0 2.2

Reverbetation Time (sec)

1.2 1.4

FONTE: Cavanaugh (2009)

Em conformidade com Ferreira (2006) nao existe no Brasil valor recomendado

para Tr de salas de aula, e cita levantamento de valores de Tr para salas de aula em

diferentes paises, considerando as salas mobiliadas e sem ocupantes, compilando

dados de outros autores, apresentados na Tabela 1:

TABELA 1 - TEMPOS DE REVERBERACAO RECOMENDADOS PARA SALAS DE AULA EM

DIFERENTES PAISES

" TEMPO DE x
PAIS NORMA REVERBERACAO (s) OBSERVACAO
1 125 - 250 Hz
Portugal | Lei 251/87
0,6-0,8 500 — 4000 Hz
A 3
ranca ) 04-08 SalasEtéeO%%OHrz , 500
Re?no BB 87 04-08 Salas entre372 e 210
Unido m
Re!no BS 8205 1 Aulas prat|03as <1000
Unido m
Estados ANSI 06-07 SIR > 15 dB(A)
Unidos




Tstados | AsHA 0.4 SIR > 15 dB(A)
nidos
Finlandia - 0,6-0,9 -

Italia - 0,5-2,0 Depende da freq. e vol.
OMS - 0,6 Frequéncia 500 Hz
Bélgica ) 09-15 Salas entrtranloo e 1000
Japéo - 0,5-0,7 -
Suécia - 0,5-0,8 -
Suica SAI181/11 0,6-1,0 -

FONTE: Ferreira (2006)
A NBR-12179/92 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

apresenta valores de tempo de reverberacdo em funcédo do uso e do tamanho do

ambiente.

GRAFICO 2 -TEMPO DE REVERBERACAO OTIMO PARA FREQUENCIA DE 500 Hz

Tompo dtime de reverberagio

s s s ovgse;zs s g sRgiiER ¢ B EEEE

zal

Tampo da reverbaracho 8 500 Hz

Vokame sm meltros subicos

FONTE: NBR — 12179/1992 (1992)
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Complementando, a ANSI/ASA S12.60(2010), define um Tr de 0,6 segundos
como 6timo em ambientes de aprendizado com volume inferior a 283 m*®* e de 0,7

segundos entre 283 e 566 m?.
2.5 CLARIDADE E DEFINICAO

A claridade esta definida na ISO 3328-1 (2009) como a relagao logaritmica de
energia sonora chegando cedo e atrasado, onde "cedo" significa "durante os primeiros
x milissegundos" e "atrasado" significa "apds os primeiros x milissegundos". Os
valores de clareza mais praticos variam de -10 a 20 dB. Como exemplo, o Cso €

definido conforme a Figura 4 e equagao abaixo:

[P pA(odt
Cso = 10log | om———
Jo,05s P? (Dt

FIGURA 4 - CLARIDADE Cso

Cez = 10log(E1/EZ)

FONTE: DIRAC 5.0 (2017)

O parametro Dso conhecido como definicdo de som é a razdo entre a energia
sonora chegando “cedo” e a total, expressa em percentagem, conforme a equacéao e

a Figura 5 mostram:

) pA (0t
J, p2(Ddt

50 —
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FIGURA 5 - DEFINICAO DE SOM, Dso

Dso = E1/E2

FONTE: DIRAC 5.0 (2017)

Fasold e Veres especificam um valor de Dso acima de 0,50 como referéncia
para uma boa inteligibilidade.
Ja Marshall (1994) propés uma escala qualitativa contemplando valores de

indice de articulagdo (Al) e claridade de som (Cso) conforme apresenta a Figura 6:

FIGURA 6 - RELACAO PROPOSTA ENTRE ESCALAS DE Al, Cso E Ceo

ALY

BAD POOR FAIR GOOD EXCELLENT
sprbid Cpp +———+———t——+—+———F—————+——
-12 -10 -8 -6 -4 -z 0 2 4 6 B 10 12 14 18 18 dB
music Gy ———————————
ORGAN SYMPHONY OPERA ELECTROMIC INSTRUMENTS

TEST FREQUENCIES

SPEECH: 0.5k, 1k, 2k, & 4kHz octove—bond Cwmlues, intelliqibility—-weighted ond summed.
MUSIC: O3k, Tk, & 2kHz octove—band CSD values, averoged

FONTE: Marshall (1994)

A partir desta escala proposta por Marshall e levando em conta que os valores

de Cso e Dso sdo um em funcéo do outro, conforme a ISO 3382-1:20009:
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_ Dso
C50 = 1010g W dB
0

Ansay e Zannin (2016) calcularam a partir da escala de Cso, proposta por

Marshall, uma escala também qualitativa para valores de Dso, exibido no Quadro 1:

QUADRO 1 - VALORES QUALITATIVOS PARA Dso

INTELIGIBILIDADE: Dso

Excelente 0,86 atée 1,0
Bom 0,67 até 0,86
Razoavel 0,39 até 0,67
Pobre 0,17 até 0,39
Ruim 0,06 até 0,17

FONTE: Ansay e Zannin (2016)

A vantagem em utilizar o Dso em detrimento da claridade € que os valores da
claridade de som s&o em decibéis (nivel de pressao sonora), ou seja, estdao em escala
logaritmica e seria trabalhoso calcular as médias dos pontos medidos nas salas de

aula, pois a média de nivel de presséo sonora se da pela equagao a seguir:

n
_ 1 -
PS = 10log (H Z 10NPS‘/10)
i

Onde:
NPS: média do nivel de pressao sonora;

NPSi: niveis de pressao sonora de i até n.

Ja os valores de Dso sao unidades decimais expressos em percentual, assim

podemos obter médias aritméticas com mais facilidade.

2.6 INDICE DE TRANSMISSAO DE FALA (STI)

A inteligibilidade da fala é descrita por Long (2006, p. 93-94) como um método
de medicdo direta do entendimento da fracdo de palavras ou sentencas por um
ouvinte. O método mais direto de medir a inteligibilidade é usando sentengas que

contenham palavras individuais ou silabas sem sentido, as quais séo escutadas por
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ouvintes que sao questionados a identifica-las. Isto pode ser feito em varios niveis
com ou sem ruido de fundo ou reverberagcdo. Sado usadas voz ao vivo ou gravagoes,
apesar das gravagbes serem mais consistentes e controladas. Embora esta
metodologia seja a “base da maioria de nossos sistemas para prever a inteligibilidade,
€ altamente desejavel ter um método eletrbnico de medir diretamente essas
quantidades” (LONG, 2006, p. 149).

De forma geral, para medir a inteligibilidade da fala varias condigdes de
medi¢cdo podem ser aplicadas. Se o sinal de fonte € injetado diretamente em um
sistema de refor¢o de som, através de microfone, nenhuma fonte de som separada é
necessaria. Para simular um falante real, um simulador de boca deve ser usado. No
caso de o ruido de fundo ser significativo, o sinal de fonte deve ter um espectro de voz
padrao, de acordo com a IEC 60268-16:2011, e o nivel de saida de voz deve ser
calibrado. Ainda atendendo a IEC 60268-16:2011 o microfone receptor deve ser
sempre omnidirecional.

O padrao de fala humana é complexo, e o sinal sinusoidal simples ndo imita
com precisdao o comportamento, conforme descrito por (LONG, p150, 2006). Houtgast
e Steeneken, cientistas holandeses, desenvolveram um sistema de medigao,
chamado de fungdo de transferéncia modular (MTF), que replica muitas das
propriedades da fala humana.

A ideia por tras do MTF é que a fala consiste em bandas moduladas de ruido.
Long (2006, p. 149) relata que nossas cordas vocais vibram para produzir uma faixa
de ruido, enquanto que nossas bocas a modulam em varias frequéncias para formar
palavras. Para recriar este padrdo, comegamos com uma faixa de oitava de ruido.
Nossas cordas vocais vibram para produzir a banda do ruido, enquanto que nossas
bocas o modulam com um tom de baixa frequéncia.

Steeneken and Hougast (1973, 1985) desenvolveram um algoritmo para
transformar um conjunto de valores m em um indice de transmissao de fala por meios
da razdo de um sinal ruido aparente expresso como um nivel. Este nivel é a razéo
sinal ruido (Lsnapp ou SNR) que poderia produzir o fator de redugao de modulagéo,
tendo toda a distor¢do causada pelo ruido intruso, independentemente da causa da

distorgao.

LSNapp = 1010g1 " m
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Onde:
Lsnapp: sinal aparente para razao de ruido;

m: modulacao do fator de reducao.

Uma média ponderada de 98 sinais de ruido aparente formam o STI apds
aplicar uma normalizagao:

STl = 1,0 quando Lsnapp 215 dB para os 98 pontos;

STl = 0,0 quando Lsnapp < 15 dB para os 98 pontos;

e,

7
LSNapp = ZWi(LSNapp)i
i=1

Quando:
Lsyapp: Média aparente da relagéo sinal — ruido (dB);
wi: ponderacg&o para oitavas de 125 Hz a 8K Hz.

Entao:

[ESNapp + 15]

STI =
30

A Figura 7 ilustra a fungdo de transferéncia de modulagdo, indicando

influéncia de ruido, eco e reverberacgao:

FIGURA 7 - MODULAGAO DE STI

Input Echoes, Cutput
. reverberation, .
. = noise ,_w =
X.A i
Time 1 Time
= {1+ mjcos 2nFy) o f[][1 +mpy €os 2rF(r + 1))

'

Modulation transfer function » (F)
1,0

0.8 |
me 06
0.4

0,2
]

0 056 1 2 4 B 1IE
Maodulation frequency F Hz
FONTE: IEC 60268-16 (2011)
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O método STl inclui medidas dentro de sete bandas de oitava e 14 frequéncias
de modulacéo dentro de cada banda de oitava. O STI “original” pode ser chamado
tambem de full STl ou STI-14. Trata-se de um esquema de medigao universal que é
aplicavel a todos os tipos de sistemas de comunicagao (exceto vocoderes). Neste
meétodo, os sinais de teste para sete bandas de oitava e 14 frequéncias de modulacao
sao transmitidos e analisados sucessivamente. A Figura 8 demonstra a matriz com
valores m tipicos de um ensaio real, com destaque do valor m para a combinagao de

banda de oitava K de 1kHz e frequencia de modulagao f de 2Hz.

FIGURA 8 - MATRIZ COM VALORES DE MEDICAO DE STI

Banda da otava ] - I k| 1 ] T3 T4 T 5 i € ]
Frequéncia central Hz 125 250 500 i 2000 4000 A00D
FlHz) f 1
Frequencia de modulagas 063 051452 0F3433 21096 074323 | 070465 0534594 09938
" o8 ] 5520 5& 0746287 02240009067
1 0 47id 49473 L [ T )= 4 T
1.25 0 42455 040983 E=El N a 1 04925 DEE7DE D832

5 0 3750 0,317T7 049955 ; [aeai DEO244 DER7EA 097714
Breror i 032873 1 B 2RI - AT TOS P (18|
) T 026375 0 24434 0 43647 05833 | DES164 . DVBO0G ¢ D9e41d_
315 B 0248 0,2524 040533 SOT¢t =T 0762
]
10
1

Modulador

0048 0778 OAVEIS T 0A7eRT DR U DAty i Dgatar
0 .Z38E1 0,232 0 38552 047717 D 46185 0728 0,93561

[ %] 0.1252% 00485 08533 0.44943 045705 0706 0.92387

& Ui TTUAatser U Gafer | 03414 1 04422 | DdRrdd | Dpaezd | D@iier
: 10 K] 636 | D88 | 039937 | n4%a | DADAF | DEAESr | DA%
: 12,5 d 0080121 | 02113 | 031575 | 03918 | 0747 | 0piE; | 087zl

FONTE: Muller (2005)

No entanto, certas aplicagbes nao exigem um esquema de medigao tao
robusto. Para essas medidas, podem ser aplicadas simplificacbes especificas do
meétodo de medicdo para aumentar a eficiéncia de medigao. As varias simplificacoes
do procedimento de medicao levaram a diferentes esquemas de medicao adaptados
a grupos especificos de aplicagdes. As versdes respectivas sao: STI-3, uma versao
limitada e simplificada do STI que usa trés frequéncias de modulagdo. O STITEL
(indice de transmissdao de voz para canais de telecomunicacdo) € uma versao
despojada do STI e ndo possui cobertura robusta para canais de transmissao com
distorcdo no dominio do tempo e para sistemas nao-lineares. O STIPA (indice de
transmissao de voz para sistemas de enderegos publicos) € uma versao despojada
do STI-14 e possui uma cobertura robusta para distor¢cdes no dominio do tempo e
limitagdes no dominio da freqiiéncia. E obtida uma cobertura limitada de distorcdes
nao-lineares. O sistema RASTI (indice de transmissdo de discurso, room acoustical

ou rapid STI) baseia-se no MTF para apenas duas bandas de oitava, e € um método
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€ desenvolvido para comunicacdes de pessoa a pessoa em um ambiente acustico de
sala e explica a distor¢cdo no dominio do tempo.

O STI pode ser medido por um software comercial chamado DIRAC da
empresa dinamarquesa Brlel & Kjaer. O programa mede as respostas de impulso
usando um computador com placa de som e microfones. A partir das respostas de
impulso acustico sdo calculados o espectro de frequéncia e outros parametros
acusticos, tais como STI, tempo de reverberacao, a claridade e a forca do som. Os
parametros acusticos sao baseados na ISO 3382 e IEC 60268-16:2011.

O STl refere-se a inteligibilidade da fala conforme a Quadro 2:

QUADRO 2 - VALORES DE STI RELACIONADOS A INTELIGIBILIDADE DE FALA

STI (VALOR AFERIDO) |INTELIGIBILIDADE
0,00 a 0,30 Ruim
0,30 a 0,45 Pobre
0,45 a 0,60 Razoavel
0,60a0,75 Bom
0,75a 1,00 Excelente

FONTE: ISO 9921 (2003)

A Figura 9 ilustra a escala de cores relacionando os valores qualitativos e
quantitativos de STI usados nas simulagbes feitas no programa ODEON 11.00
Combined.

FIGURA 9 — ESCALA DE VALORES QUALITA E QNUANTlTAT|VOS E RELACAO DE CORES
USADAS NAS SIMULACOES EM ODEON
stimale)  >=0,90 | exELENTE
W 1002075
0,77

BOM
0,68 . 0/5A0E80

0,57 RAZOAWVEL
OF0ADTS

0,47

POBRE
045A030
0,37

%27 Rum
030A 0,00

0,17

0,07

5099212003
B cusLTATIVO)

==0,00 .

FONTE: ISO 9921 (2003)
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A relacao entre STI e varias medidas subjetivas de inteligibilidade € mostrada

no Grafico 3:

GRAFICO 3 - QUALIFICACAO DO STI E RELAGAO COM MEDIDAS DE INTELIGIBILIDADE

SUBJETIVAS
mn[
80 |
£
@ BOF
2 |
@ ]
£
g 40
g !
- .. Senlences
E {non-optimized SRT)
2{'] L
%.0 Y 06 0.8 10 ST,

Bad | Poor | Fair | Good | Excellent |

FONTE: IEC 60268-16 (2011)
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3 REVISAO DA LITERATURA

Na lingua inglesa, ha um conjunto de palavras fonéticamente equilibrado para
medir a inteligibilidade da fala que foi padronizado pela ANSI e esta correlacionado
com medidas de STI. Somerhoff e Rosas (2007) percebendo a auséncia de trabalhos
relacionando a fonética do espanhol com a inteligibilidade de fala, estudaram a partir
de dois conjuntos de palavras espanholas a relagao de inteligibilidade de fala com o
STI. Concluiram que as medigdes de inteligibilidade diferem das listas usadas e que
nenhum dos conjuntos espanhois esta correlacionado com a STI como ocorre com o
cojunto inglés normalizado pela ANSI.

Por outro lado, um estudo comparando inteligibilidade de fala antes e depois
de tratamento acustico em trés salas de aula, na Italia, usando 983 alunos entre 7 e
10 anos de idade foi realizado por Astolfi et al (2012) que relacionou os resultados
com STI, encontrando nexo entre o STI e a inteligibilidade.

Na Universidade de Extremadura, na Espanha, 17 auditérios e salas de aula
foram avaliados por niveis de ruido de fundo, tempo de reverberagéao e inteligibilidade.
O estudo da inteligibilidade foi realizado medindo os parametros objetivos e usando
testes de fala, concluindo que o valor STl € um bom preditor da inteligibilidade das
salas. Contudo o STI foi mensurado usando uma caixa omnidirecional o que pode ter
comprometido as leituras, pois para o STI deve-se utilizar uma caixa direcional.

Tang e Yeung (2006) realizaram um estudo de Tr e STl em 58 salas de
escolas primarias e secundarias de Hong Kong, sendo 19 salas de aula para ensino
em geral, enquanto o restante consistiu em salas de computadores, salas de musica
e laboratérios. Para as salas de aula de ensino obtiveram 3 médias de STI: 0,62 com
as janelas fechadas e ar condicionado desligado; 0,59 com janelas fechadas e ar
condicionado ligado; e 0,63 com janelas completamente abertas e ar condicionado
desligado. Neste estudo eles conseguiram uma boa congruéncia entre o STI
estimado, a partir dos tempos de reverberagao, e o medido.

Milulski e Radosz em 2011, fizeram um estudo sobre propriedades acusticas
de 110 salas de aula em cinco escolas primarias de Varsovia na Polonia, usando como
critério o tempo de reverberagcdo e o indice de transmissao da fala. A pesquisa
mostrou uma grande diversidade de propriedades acusticas entre as salas de aula
dentro de cada uma das escolas e entre as escolas. Essas diferengas segundo os

autores se devem a diferengas construtivas e dos materiais usados nas salas. Uma
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analise de correlacao foi realizada entre o indice de transmissio de fala STl e uma
meédia de tempo de reverberacgao entre 500 a 2000Hz, bem como para o STl e uma
meédia de tempo de reverberagao sugerido pelos autores de 250 a 4000Hz, chegando
a conclusdo que a faixa mais ampla (sugerida) tem correlagdo um pouco melhor com
o STI, porém a diferenca é pequena. Além disso, o artigo apresenta uma melhoria
significativa das propriedades acusticas das salas de aula usando tapete, no
experimento foi mostrado que um tapete de 20 m? diminui o tempo de reverberagéo
em 25% em salas com um volume médio de 160 m3.

Em 2013, Ali fez um estudo medindo ruido e fazendo questionarios com 300
alunos de 13 a 15 anos de idade a respeito ao ruido em uma escola em Assiut, no
Egito. Investigou fontes de ruido, alternativas para minimiza-las e o efeito dos ruidos
no desempenho dos alunos. Constatou niveis de ruido entre 61,3 e 73,2 dB(A) além
de 57% dos entrevistados dizerem que o ruido impediu a realizagéo de aprendizagem.

Longoni et al (2016) mediram o STl em 4 salas de aula universitarias na cidade
de Cérdoba na Argentina. Utilizaram o método de resposta impulsivo com um
simulador de boca B&K 4128-C como fonte sonora. Foram realizadas medigdes com
sistemas de ventilacdo e ar condicionado ligados e desligados. Todas as salas
apresentaram uma diferenga para baixo significativa com o sistema de ventilagéo e ar
condicionado ligados.

Na Finlandia, Sala e Rantala (2016) verificaram o efeito da acustica em 40
salas de aula. Mediram o tempo de reverberagao, o indice de transmissao de fala e
niveis de ruido de fundo nas salas de aula desocupadas e mediram também os niveis
de ruido de atividade durante a instrucdo da sala de aula. Os resultados mostraram
que apenas algumas salas de aula preenchiam os critérios acusticos do padréo
nacional finlandés (SFS 5907; Finish Standads Association SFS 2004-09-06) e
nenhuma sala de aula preencheu o critério de acustica de acordo com a STI que
deveria ser maior que 0,80. Na maioria das salas de aula, o nivel de ruido de fundo
era maior do que o recomendado e os niveis de ruido de atividade eram altos para a
audicdo e a comunicacado. Concluiram que o ambiente acustico era prejudicial a
comunicagao e a aprendizagem.

O efeito do ruido exterior, principalmente devido ao isolamento do som do
trafego e da fachada no nivel de ruido interno e na inteligibilidade da fala em mais de
100 salas de aula, na ltalia, foi estudado por Secchi et al (2017). As salas de aula

estudadas contemplaram todos os niveis de ensino, diferentes épocas e técnicas de
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construgdo e em tres diferentes regides da Italia, sendo uma amostragem
representativa das escolas tipicas italianas. As correlagdes entre as principais
caracteristicas das fachadas, o ano de construcéo e o isolamento sonoro da fachada
foram investigadas. Além disso, a influéncia do ruido proveniente do exterior no nivel
de ruido interno, inteligibilidade da fala foi analisada com referéncia as situagdes antes
e depois dos trabalhos realizados para melhorar os desempenhos acusticos das
fachadas. Os resultados mostram que o nivel de pressao sonora interna devido ao
ruido do trafego é consideravelmente reduzido apds a melhoria do isolamento acustico
da fachada, enquanto outros tratamentos para superficies interiores devem ser
necessarios para reduzir o tempo interno de reverberacdo e para melhorar a
inteligibilidade da fala.

Em Belo Horizonte, Rabelo et al (2014) realizaram a medi¢ao de STl em 18
salas de aula de 9 escolas publicas onde obtiveram valores de STl entre 0,47 e 0,70,
com uma mediana de 0,65. Fizeram também um estudo da inteligibilidade de fala e
comprovaram que com o menor valor de TR e maior valor de STl o desempenho dos
alunos no ditado foi melhor.

Uma investigacao de condi¢des acusticas otimas para salas de aula usando
modelagem em ODEON foi feita por Reich e Bradley (1998). Determinaram as
condigdes ideais para fala a partir de relagao entre maximo util e prejudicial ao som.
Os resultados mostram que um tempo o6timo de reverberagdo (média frequéncias)
para uma sala de aula € de aproximadamente 0,5 s, mas a inteligibilidade da fala ndo
€ muito sensivel a pequenos desvios desse o6timo. A inteligibilidade da fala é
influenciada mais fortemente pelos niveis de ruido ambiente e a localizag&o ideal do
material absorvente de som foi encontrada nas partes superiores das paredes.

No instituto de pesquisa para acustica em constru¢cao, em Otawa no Canada,
Bistafa e Bradley (2000) fizeram simulagdes com dois programas de modelagem, o
Odeon 4.1 e o Raynoise 3.0, verificando que apesar de muito bons e com resultados
proximos o desempenho do ODEON 4.1 apresenta erros menores para Cso e STI.
Eles categorizam, assim como Hodgson (1996) que um erro relativo para valores de
TR a nivel de engenharia seria de até 10%. Embora a ISO 3382-1 estime uma precisao
acima de 5% em bandas de oitava.

Comparando a simulagdo acustica e a medicdo in situ para indice de
transmissao de fala (STI), inteligibilidade da fala em um escritério, um laboratério, uma

sala de conferéncias multimidia e uma camara semi-anecodica, Zhu et al (2015) revela



39

que o STI pode ser predito com precisdo por simulagao acustica, usando o software
de acustica de sala ODEON, quando ha uma boa concordancia entre os modelos
virtuais e as salas. No geral, o autor considera a modelagem acustica de ambientes
problematica, e diz ser dificil obter resultados precisos de predi¢cao de inteligibilidade
da fala usando uma técnica de simulagéo, quando a sala ainda nao foi construida.

Zannin et al. (2009) comparou e avaliou valores de tempo de reverberagao TR
medidos com simulacdes de STI em salas de dois edificios da Universidade Federal
do Parana construidos em épocas diferentes, examinando a influéncia de diferentes
materiais de acabamento sobre o TR e sobre o STI. As simulagbes chegam a indicar
para uma das salas, com TR médio de 2,5 s., a necessidade de substituicdo de
materiais de acabamento, especialmente no piso e no teto, por materiais com maior
coeficiente de absorcado sonora. Os resultados das simulagdées usando insumos com
absorcao melhor apontam para a redugao de quase 2 s no TR e uma melhora no STI
de valores entre 0,39 e 0,42 para valores entre 0,73 e 0,76.

Nestoras e Dance (2013) investigaram a inter-relagdo dos parametros de
acustica de 10 salas universitarias tipicas. As medi¢des foram feitas de acordo com
os padroes ISO 3382:1-2009, porém com uso de fonte sonora omnidirecional.
Verificou-se que claridade e EDT foram relacionadas de forma linear com o indice de
transferéncia de modulagdo em condi¢des silenciosas, portanto, um excelente preditor
de STI.

Segundo a norma IEC 60268-16:2011 a medigao de STI deve ser feita com
fonte sonora direcional, diferentemente do que foi feito por Alves et al (2017),
analisando o condicionamento acustico de salas de aula, aferindo STl com fonte
omnidirecional.

Em trabalho do XXVII Encontro Brasileiro de Acustica, em 2017, sobre
inteligibilidade de fala em sala de aula, Modesto et al (2017), fez medicédo de STI
conforme a norma IEC 60268-16:2011 utilizando uma caixa direcional, porém foram
usados os dados da medicado de STl para TR também, mas para TR deveria ter sido
feita uma nova medigdo usando fonte sonora omnidirecional. Todavia, ndo ha
literatura nenhuma que valide medigdo de TR com fonte sonora direcional. Neste
trabalho serao feitas medi¢coes de STl usando fonte sonora direcional e sera usada a
fonte omnidirecional para as medigdes de TR e de Dso. Além da fonte o volume sonoro

para estas medi¢des também é diferente.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho contempla duas etapas: a primeira consiste no
levantamento de dados através de medigdes sonoras e a segunda na modelagem
matematica através do software ODEON 11.00 combined.

Nas medicdes de STI foram usados um computador, uma placa de som, um
medidor de pressdo sonora, um equalizador, um amplificador e uma boca artificial
(caixa de som direcional), conforme descrito no item 4.2.

Ja para a medigao do Tr foi empregado um computador, uma placa de som,
um medidor de pressao sonora, um amplificador e uma caixa dodecaédrica (caixa de
som omnidirecional) detalhado no item 4.3.

E importante ressaltar que as medicdes de STl e Tr foram feitas
separadamente, pois as configuragcdes e os equipamentos para as medicdes sao

diferentes.

4.1 LEVANTAMENTOS DE DADOS

Na etapa de levantamento de dados, as medigdes de STI, Tr € Dso foram
realizadas nas salas de aula dos dois prédios do Centro Politécnico da UFPR, o da
década de 60 onde foram aferidas as salas PG03, PG 04, PG05, PG06, PG07 E PG15,
e no prédio novo, de exatas, construido em 2016 onde foram mensuradas as salas
PAO1, PAO3 PAO5 e PAOG6. Esta etapa foi realizada em periodos nos quais as salas
nao estavam sendo utilizadas para aula. A maior parte das medi¢gdes ocorreram aos
sabados a tarde, assim nao houve interferéncia, dada a ndo movimentagao de alunos.

As medicoes foram tomadas em siléncio, sem alunos — com excecao dos
operadores. As salas estavam com a porta e janelas fechadas, salvo onde o
mecanismo das janelas estava estragado que foram os casos da PG03 e da PG04. O
ruido externo, que se resumiu a chilro de passaros, buzinas distantes e avides mais
distantes ainda, sons que formam o ruido de fundo das salas, foram mensurados para
o feitio das simulagdes. A Figura 10 mostra algumas das salas de aula durante o

periodo de medigao.
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FJQ#JI?_A 10 — SALAS DE AULA
‘ ’

FONTE: O autor (2018)

4.2 MEDICOES DO STI

Os softwares DIRAC 3.1 e 5.0 da Bruel & Kjaer foram utilizados para medir e
calcular o STI. Através da resposta impulsiva da sala a um sinal gerado pelo proprio
software, 0 mesmo consegue calcular parametros acusticos.

Os equipamentos utilizados para medi¢cao do STI foram:

1) Computador Sony VAIO com software DIRAC 3.1 (Bruel & Kjaer 7841)

instalado;

2) Interface de audio (RME Fireface 800);

3) Equalizador de nivel de presséo sonora (Behringer FBQ 800);

4)  Amplificador sonoro (Lab. Gruppen LAB 300);

5) Boca artificial (Bruel & Kjaer 4227);

6) Analisador acustico classe 1 (Bruel & Kjaer 2260);

7)  Equalizador de nivel de presséo sonora (Behringer FBQ 800).

Os equipamentos foram ligados da seguinte forma:
¢ O computador foi ligado pela saida S400 com cabo firewire 4 x 6 pinos
IEEE 1394 na entrada firewire de 6 pinos da interface de audio;
¢ Alnterface de audio foi conectada, por cabo P10 usando a saida output

1, com o equalizador na entrada input R;
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e O equalizador foi conectado pela saida output R, com cabo P10, ao
amplificador, na entrada input Ch A;

¢ O amplificador em sua saida output Ch A que leva um conector NL4FC
foi ligado a boca artificial, com o fio vermelho a entrada da boca com
uma marca branca;

e O medidor sonoro, usando a conexao especifica, foi conectado a

interface na entrada input 1 (P10) da placa.

A Figura 11 ilustra a sequéncia de montagem dos equipamentos.

FIGURA 11 — ARRANJO DOS EQUIPAMENTOS PARA MEDIR STI: COMPUTADOR, INTERFACE
DE AUDIO, EQUALIZADOR AMPLIFICADOR, BOCA ARTIFICIAL E MEDIDOR DE PRESSAO
SONORA

FONTE: O autor (2018)

E importante que se verifiqgue o cabeamento ao medir o STI, pois qualquer
ruido eletrénico pode deteriorar os resultados.

Tal como estabelece a norma |IEC 60268-16:2011 (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011), a boca artificial possui um didmetro
maximo de 10 cm, semelhante a da boca humana. Com o equalizador sonoro, foram
ajustados os niveis sonoros do sinal utilizado, nas frequéncias de 125 a 8000 Hz, para
qgue nao houvesse diferengas superiores a +1 dB. Porém devido a qualidade acustica
das salas somente na frequéncia de 125 Hz esta diferenga foi maior podendo chegar
a 4 dB, uma vez que se atingiu o limite do aparelho e ndo havia mais margem para

equalizagao.



43

FIGURA 12 — BOCA ARTIFICIAL BK 4227

FONTE: O autor (2018)

As medidas foram obtidas utilizando a boca artificial sempre na mesma
posicao: simulando um professor lecionando em pé no tablado da sala de aula a uma
altura de 1,50 m. Ja o analisador foi movido ao longo da sala, em locais que alunos
costumam se sentar para assistir as aulas a uma altura de 1,20 m.

Para iniciar a medi¢cado do STI foi necessario realizar a equalizagao do sinal.
Obedecida a ordem de montagem dos equipamentos, o software DIRAC 3.1 foi aberto
seguiram-se as etapas:

Clicou-se no botdao Measure e selecionaram-se as configuragdes de origem
e receptor:

o Sinal de origem: Internal MLS,;

° Filtro de Fonte: Pink + Blue;

o Ligou-se o sinal clicando no botdo Test;

o Ajustou-se os ganhos do equalizador de modo a obter os mesmos

niveis de sinal (dentro de + 1 dB) em todas as bandas de frequéncia.

A Figura 14 demostra a caixa de comando do software:
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FIGURA 13 — CAIXA DE COMANDO DO DIRAC 3.1AJUSTADA PARA LEITURA DO STI

Source Receiver
Signal

Internal External
WMLS -
[7] Auto measure

Limit sweep range

Play stimulus

Fitter

db

Close ] ’ Help

Pre-Average: |10 Mo v y

Input level not calibrated

FONTE: DIRAC 5.0 (2018)

Realizada a equalizagcado do sinal, alterou-se o filtro para Male. Esse filtro é
uma ponderacdo em frequéncia, conforme norma IEC 60268-16:2011
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011). Também segundo
a norma, a distancia de 1 metro entre fonte e receptador foi mantida e o sistema foi
entdo calibrado. Sendo que a distancia de 1 metro o nivel sonoro equivalente deve
ser de 60 dB (A).

A seguir as medigdes do STI foram iniciadas. Os pontos receptores foram
escolhidos de acordo com as posicdes de ouvinte, e a fonte foi posicionada no local
do orador. A altura da fonte e receptor foi considerada seguindo a norma ISO/DIS
3382-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2009) dos
ouvidos de uma pessoa sentada, 1,20 m.

A direcao da fonte e receptor foi considerada a de professor e aluno em sala
de aula.

Na etapa de analise de dados, o software DIRAC 3.1 forneceu os dados
quantitativos e a analise qualitativa relacionada a inteligibilidade. O software DIRAC
3.1 utiliza a norma IEC 60268-16:2011 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2011).
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4.3 MEDICOES DO TR E Dso

Foi usado desta vez o mesmo computador, placa de som, amplificador, porém
a caixa de som dodecaédrica, ilustrada na figura 15, substituiu a boca artificial.
A medigdo para o Tr e para o Dso € a mesma, entdo cada ponto medido

forneceu os valores de Tr e Dso automaticamente.

FIGURA 14 — FONTE SONORA DODECAEDRICA

FONTE: O autor (2018)

Os equipamentos foram ligados da seguinte forma:

e O computador foi ligado pela saida S400 com cabo firewire 4 x 6 pinos
ieee 1394 na entrada firewire de 6 pinos da interface de audio;

¢ Alnterface de audio foi conectada, por cabo P10 usando a saida output
1, com o amplificador na entrada input Ch A;

e A caixa de som dodecaédrica que € omnidirecional foi conectada ao
amplificador no output ChA com cabo NL4FC;

e Ja o medidor sonoro, usando a conexao especifica foi conectado a

interface na entrada input 1 (P10) da placa.
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FIGURA 15 — ARRANJO DOS EQUIPAMENTOS PARA MEDIR TR: COMPUTADOR, INTERFACE
DE AUDIO, AMPLIFICADOR, FONTE DODECAEDRICA E MEDIDOR DE PRESSAO SONORA

)

’

A caixa deve ser colocada preferencialmente em local tipico de emissao de

FONTE: O autor (2018)

som na sala de aula. Ja o medidor de pressao sonora fica em local tipico do ouvinte.
Com o computador ligado e o Dirac aberto, selecionadas as configura¢des da
fonte e do receptor: sinal interno e e-sweep, foi ajustado o tempo para um valor maior
que o valor de TR estimado. Entao clica-se em iniciar, conforme ilustrado na Figura
17:

FIGURA 16 - CAIXA DE COMANDO DO DIRAC 5.0 PARA MEDIR TR
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FONTE: DIRAC 5.0 (2018)
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Primeiramente foram construidas as salas de aula em ambiente virtual,

usando um software Sketchup na versao livre. As salas ja montadas e com suas

camadas (forro, piso, janelas, carteiras, assentos, ...) foram finalmente exportadas
para o ODEON 11.00.

A Tabela 2 apresenta as dimensdes das salas de aula, com o valor do volume

calculado pelo programa ja descontando tablados, colunas e outros.

TABELA 2 — DIMENSOES DAS SALAS DE AULA:

PROFUNDIDADE

VOLUME

SALA LARGURA (M) o PEDIREITO (M) | xprox. M)
PG 03 7,45 11,3 4,07 322
PG 04 7,5 11,46 3,44 286
PGO05 7,47 - 3,20 7,15 - 3,65 3,4 131
PG 06 7,45 11,3 4,07 330
PG 07 10,12 11,24 3,16 - 4,10 396
PG 15 7,47 10,82 2,85 - 4,40 285
PA 01 6,8 11 2,64 197
PA03 6,8 12,34 2,75 234
PA05 6,9 10,29 2,75 195
PA06 6,9 7,24 2,64 132

FONTE: O autor (2018)

Ja com o ODEON 11.00 funcionando, seguiu-se o procedimento:

1) Vincula-se a cada camada a sua superficie no icone material list, para que

0 programa possa ter os indices a de absor¢cdo sonora de cada material

construtivo;

2) Insere-se o autofalante direcional no icone source receiver list. No caso foi

usado o bb93 que ja tinha pronto no programa e € semelhante ao usado nas

medicdes;

3) Ainda no source receiver list equaliza-se o som da caixa para 60 dB em

todas as frequéncias de 63 a 8000Hz;

4) Insere-se no icone source receiver list os pontos de medigdo nas mesmas

localizagdes dos pontos da medi¢ao do STI;

5) Com o icone define grid cria-se um “grid” com a camada do piso como

referéncia, e gradeada em quadrados de 50 centimetros, a uma distancia
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de um metro e vinte centimetros do piso, para ter uma imagem colorida com
a intensidade do STI simulado, além dos dados da simulagao;

6) Em room setup inserem-se os dados de ruido de fundo;

7) E realizada a simulagdo marcando os icones do grid, eixos e entdo clicar-
se em “‘JOB”.

Por fim, as superficies e o design das salas foram ajustadas modificando
abertura e fechamento de janelas, colocagao de cortinas, etc., para que as simulagdes
ficassem com os valores de STI proximos ao valor medido.

Com as salas em ambiente virtual ja com os resultados bastante proximos do
real foi realizada uma nova modelagem, desta vez com o forro acustico, com a

intencao de verificar a mudanga na acustica.
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5 RESULTADOS

5.1 SALAS DE AULA DO PREDIO ANTIGO DO CENTRO POLITECNICO

As salas de aula do prédio antigo do Centro Politécnico variam com relagao aos
materiais construtivos, como s&o antigas, com o passar do tempo ja tiveram
alteragbes, como a retirada de tablado, a troca de carteiras e outros.

A mudanga mais significativa para a qualidade acustica destas salas foi a
substituigdo do antigo forro acustico (Celotex M1) por um forro novo, de PVC. A Tabela

3 apresenta os indices de absorgao dos forros antigo e novo.

TABELA 3 - VALORES DE ABSORCAO DOS FORROS ANTIGO (CELOTEX M1) E NOVO (PVC)

MATERIAL 125 HZ | 250 HZ | 500 HZ | 1000 HZ | 2000 HZ | 4000 HZz | 8000 HZ
Celotex M1 0,12 0,48 0,50 0,79 0,93 0,82 0,48
PVC 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06

FONTE: Knudsen (1978) e Silva (2009)

A seguir serdo apresentados os dados de medicéo e simulagéo obtidos nas

salas de aula do prédio construido na década de 60:

5.1.1 Sala PG03

A Figura 18 apresenta os pontos onde foram efetuadas as medigbes de STl e

os respectivos resultados na sala PG03.

Uma tabela com os valores medidos e simulados nos respectivos locais de

medicao e o erro relativo entre os valores € encontrada no apéndice A.
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FIGURA 17 — CROQUI DA SALA PG 03 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

el )

Ao analisar as medidas do STI observa-se que a propagagao do som vai
diminuindo a medida que avanca para o final da sala de aula, variando de 0,73 a 0,53;
ou seja, a qualidade do som recebido é classificada como boa, para os ouvintes mais
préximos a fonte emissora; a razoavel para os ouvintes mais distantes.

A partir da terceira e quarta fileira, notou-se que o STI medido passou de bom
para razoavel, isto é, apresentou valores inferiores a 0,60. Porém, ndo chegou a
apresentar valores considerados “pobres”, que sao inferiores a 0,45, uma vez que o
minimo medido foi 0,53.

O teto acustico da PG 03 foi substituido ha varios anos por um forro de PVC.
Conforme avaliagdo acustica em salas de aula da UFPR realizada por Zannin et al
(2010), o Tr da sala PG 03 passou de adequado para ndo adequado. A causa dessa
mudanca € troca do forro. Devido a relagado que ha entre Tr e STI, acredita-se que
essa troca de forro também afetou o STI da sala negativamente, para comprovar esta
relacao foi simulado no ODEON 11.00 a sala com o teto acustico. As Figuras 19 e 20

mostram o STI da sala PG03 atual (com forro de PVC) e com o forro acustico.
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FIGURA 18 — MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG03 COM TETO DE PVC
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FONTE: O autor (2018)

FIGURA 19 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG03 COM TETO
ACUSTICO
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FONTE: O autor (2018)

Conforme a Figura 20 os valores de STI na modelagem com o teto acustico
melhoram significativamente, trazendo a sala de aula de um valor médio de STI de
0,56 na simulagado com teto de PVC, para uma classificagcdo boa com um STl de 0.71
e nas primeiras fileiras chega a ter um STl excelente.

Os valores de Dso que foram medidos sdo apresentados na Figura 21:
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FIGURA 20 - CROQUI DA SALA PG 03 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dso EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

O valor médio de Dso para a sala é de 0,50 com variagbes de 0,4 a 0,6. Segundo
a classificagao calculada por Ansay e Zannin (2016) este valor classifica a sala como

razoavel.

Ja, segundo Fasold e Veres (2003) a sala, na média, ndo tem uma boa
inteligibilidade apesar de estar muito proxima do valor de referéncia que seria acima
de 0.50.

No Grafico 5 pode-se constatar que os valores de Tr sdo mais altos
exatamente na frequéncia onde o teto acustico faria uma boa absor¢cdo do som que é
entre 250 e 8000 Hz, conforme verifica-se na Tabela 3.

A medigao do Tr da PG 03 ficou com média de 1,15 s, valor que segundo a
ANSI/ASA esta fora do esperado que é de até 0,6s para salas com o volume menor
que 283m3, nas frequéncias de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz.

A indicacao para salas de conferéncia, ja que a norma brasileira NBR
12179/1992 nao contempla salas de aula, para o volume de 133 m® da sala o Tr ideal
€ de aprox. 0,6 segundos em 500 Hz, o da PG 03 € de 1,03 s.

Conforme o Grafico 4 ha uma queda nos valores de Dso entre 250Hz e 4000Hz
e um aumento no desvio padréao para frequéncias abaixo de 1000Hz. As diferencas

de desvio padrdao maiores significam uma diferenga maior também na inteligibilidade.
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GRAFICO 4 - VALORES DE Dso POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG03
D50 [-]
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FONTE: O autor (2018)

GRAFICO 5 -VALORES DE T30 POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG03
T30 [s]
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FONTE: O autor (2018)

Os valores de tempo de reverberacdo e Dso podem ser conferidos pela

localizac&o ou por frequéncia em Tabela que se encontra no Apéndice C.

5.1.2Sala PG04
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A Figura 22 apresenta os pontos onde foram efetuadas as medigdes de STl e

os respectivos resultados na sala PG04:

FIGURA 21 - CROQUI DA SALA PG 04 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS

O e g e e e e e e
e e S ey
e e P e e e |

058 —— |—*®

i
(oo e oss T iCoss Flesani ]| | |
I]D;A;Zg |[D0.527_.}LED |Dg_ssg ICo.57 BD

0.62 —

O Jd g ja J@ g ja jgiig |

FONTE: O autor (2018)

O STI medido variou de 0,62 a 0,47, novamente ficou longe da exceléncia, e
neste caso a sala ndo pode sequer ser classificada como boa, pois apenas em dois
pontos o STI foi superior a 0,60. A média do STl medido ficou em 0,55 o que classifica
a sala como razoavel segundo a ISO 9921:2003, porém o razoavel, como sabido, ja é
prejudicial ao aprendizado.

Bem como as outras salas deste prédio, construido em 1960, o teto acustico
Celotex M1 foi substituido em 2007 por um forro de PVC.

Em modelagem construida no ODEON 11.00 foi comparado a sala com o teto
atual e com o teto acustico para verificar a diferenga, conforme as Figuras 23 e 24 a
sequir.

Conclui-se que a mudanga de teto foi prejudicial para esta sala de aula
também. Chegando a mudar a classificagdo do STI de bom com teto acustico onde o

STl foi de 0,69 para razoavel com STl de 0.53 com o teto acustico.
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FIGURA 22 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG04 COM TETO DE PVC
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FONTE: O autor (2018)

FIGURA 23 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG04 COM TETO
ACUSTICO
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FONTE: O autor (2018)

A Figura 25 apresenta os pontos onde foram efetuadas as medi¢des de Dsoe
os respectivos resultados na sala PG04.

Analisado sob a é6tica de Fasold e Veres (2003) a sala, na média com o valor
de Dso em 0,41 ndo tem uma boa inteligibilidade.

Este valor médio de Dso coloca a PG 04 em uma classificagao razoavel de

acordo com Ansay e Zannin (2016).
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FIGURA 24 - CROQUI DA SALA PG 04 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dso EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

Percebe-se nos graficos 6 e 7 abaixo, uma queda nos valores de Dso e de
aumento de Tr nas médias frequéncias. O que seria melhorado, como visto na

modelagem no ODEON, nao tivesse sido retirado o forro acustico.

GRAFICO 6 - VALORES DE Dso POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG04
D50 [-]
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FONTE: O autor (2018)
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GRAFICO 7 - VALORES DE T30 POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG04
T30 [s]
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FONTE: O autor (2018)

A medicado do Trda PG 04 ficou com média de 1,49 s, valor que segundo a
ANSI/ASA esta bem fora do esperado que € de até 0,7 s para salas com o volume
entre 283 m3 e 566 m?® nas frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz.

A indicagdo para salas de conferéncia da norma NBR 12179/1992 para o
volume de 286 m?® da sala, o Tr ideal é de aprox. 0,5 segundos em 500 Hz, o da PG
04 ¢ de 1,50 s.

5.1.3 Sala PG05

A PGO5 é a sala onde situa-se o laboratério de acustica ambiental, industrial
e conforto acustico, o LAAICA, e foi uma das unicas salas onde se preservou o teto
acustico.

A Figura 26 apresenta os pontos onde foram efetuadas as medicbes de STl e
os respectivos resultados na sala PG05 mostrando que ela é classificada segundo a
ISO 9921:2003, IEC 60268-16:2011 e ISO 3382 de boa a excelente, com um STI
variando de 0,67 a 0,83 tem um STI médio de 0,74 classificando a sala como boa.

A figura 27 apresenta os valores de STl simulados no software ODEON 11.00.



FIGURA 25 — CROQUI DA SALA PG 05 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

FIGURA 26 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG05 COM TETO
ACUSTICO
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A Figura 28 apresenta os pontos onde foram efetuadas as medi¢cdes de Dso e
os respectivos resultados na sala PG05 mostrando um valor quantitativo entre 0,75 e

0,86, com média 0,82, sendo interpretado como bom pela Quadro 1, proposta por
(ANASAY e ZANNIN 2016).

FIGURA 27 — CROQUI DA SALA PG 05 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dso EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

Os graficos 8 e 9 mostram os valores de Dso e Tr respectivamente com seus
desvios padréo.

A medicao do Tr da PG 05 ficou com média de 0,51 s, valor que segundo a
ANSI/ASA esta dentro do esperado que € de até 0,6 s para salas com volume até 283
m3 em 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz.

Para salas de conferéncia, segundo a NBR 12179/1992 no volume de 133 m?3
da sala o Tr ideal é de aprox. 0,5 segundos para 500Hz, o da PG 05 é de 0,53, ou
seja, a sala estda em conformidade com o valor 6timo recomendado pela norma

brasileira.

Os valores de tempo de reverberagao podem ser conferidos por ponto ou por
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frequéncia em Tabela que se encontra no Apéndice C.

GRAFICO 8 - VALORES DE Dso POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG05
D50 []
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FONTE: O autor (2018)

GRAFICO 9 - VALORES DE T30 POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG05
T30 [s]
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5.1.4 Sala PG06

A Figura 29 apresenta os pontos onde foram efetuadas as medigbes de STl e

os respectivos resultados na sala PGOG:
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FIGURA 28 — CROQUI DA SALA PG 06 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

A sala PG06 conforme sua estrutura atual, que leva teto de PVC, tem um STI
meédio de 0,46 que segundo a ISO 9921:2003, apresentado no Quadro 2, fica
qualificada como razoavel.

As Figuras 30 e 31 mostram o STI da sala PG06 atual (com forro de PVC) e

com o forro acustico resspectivamente.

FIGURA 29 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG06 COM TETO DE PVC
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FONTE: O autor (2018)
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FIGURA 30 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG06 COM TETO
ACUSTICO
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Conforme as figuras 30 e 31 o nivel de STI aumenta de 0,48 para um valor
qualitativo bom, variando entre 0,66 e 0,70 com média de 0,67, ao simular as medidas
com o teto acustico Celotex M1.

Os valores de Dso que foram medidos sédo apresentados na Figura 32:

FIGURA 31 - CROQUI DA SALA PG 06 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dso EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)
De acordo com Fasold e Veres (2003) a PG06, que tem na média um valor de
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Dso em 0,48 ndo tem uma boa inteligibilidade.

Este valor de Dso coloca a PG 06 em uma classificagcao razoavel de acordo
com Ansay e Zannin (2016).

Ha uma queda nos valores de Dso nas médias frequéncias, o que seria

melhorado, com o uso do forro acustico.

GRAFICO 10 - VALORES DE Dso FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG06
D50 [-]
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FONTE: O autor (2018)

GRAFICO 11 - VALORES DE T30 FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG06
T30 [s]
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FONTE: O autor (2018)

Nos Graficos 10 e 11 podemos verificar que o tempo de reverberagdo aumenta nas
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meédias frequéncias pelo mesmo motivo da diminuicdo do Dso.

A PGO06 ndo atende a ANSI/ASA pois para o volume de 330 m? ela deveria ter
um Tr de 0,7 s em 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz e tem 1,19 s. Também n&o atende
como sala de conferéncia pela NBR 12179(1992) que pede 0,6 s em 500 Hz e a sala
tem 1,08.

5.1.5Sala PGO0O7

A Figura 33 apresenta os pontos onde foram efetuadas as medigbes de STl e
os respectivos resultados na sala PG07, onde a média é 0,43 que define a sala
qualitativamente como pobre na ISO 9921:2003.

Somente o ponto de medicdo exatamente em frente ao local no meio do
tablado da sala, simulando o aluno que senta a frente da sala e do professor teria uma
boa inteligibilidade, todo o remanescente fica com inteligibilidade de razoavel a pobre.

A PGO7 é a sala com o pior valor de STl das dez avaliadas. O formato com
colunas e o forro de PVC, que foi colocado posteriormente ajudam muito nesta

péssima acustica.

FIGURA 32 — CROQUI DA SALA PG 07 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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Ja na modelagem em ODEON, conforme as Figuras 34 e 35, novamente fica
comprovada a eficiéncia de um bom forro acustico, pois a sala passaria a ter um STI

de 0,61 o que a classificaria segundo a ISO 9921:2003 como boa.

FIGURA 33 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG0O7 COM TETO DE PVC
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FONTE: O autor (2018)

FIGURA 34 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG07 COM TETO
ACUSTICO
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FONTE: O autor (2018)
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A Figura 36 com os valores de Dso variando entre 0,31 e 0,60, com uma média
de 0,41 nos mostra que a sala se classifica como razoavel a pobre de acordo com
Ansay e Zanin (2006) em congruéncia com os valores qualitativos de STI.

Os valores de Dso ndo atendem boa inteligibilidade conforme Fasold também.

FIGURA 35 - CROQUI DA SALA PG 07 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dso EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

O Grafico 12 mostra que ha uma baixa de Dso nas frequéncias médias. Isso
seria facilmente melhorado com a volta do forro acustico que foi retirado da sala.

O Tr da sala PG07, no Grafico 13, entre 500 Hz e 2000 Hz fica em 1,73 s
totalmente fora da ANSI/ASA onde deveria ter 0,7 s. Ndo atende também a NBR
12179 pois tem 1,76 s contra os 0.6s que deveria ter para atender a uma sala de

conferéncia.
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GRAFICO 12 - VALORES DE Dso POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG07
D50 []
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FONTE: O autor (2018)

GRAFICO 13 - VALORES DE T30 POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PGO07
T30 [s]
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FONTE: O autor (2018)

5.1.6Sala PG15

A Figura 37 apresenta os pontos onde foram efetuadas as medicbes de STl e

os respectivos resultados na sala PG15:



FIGURA 36 — CROQUI DA SALA PG 15 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS

RESPECTIVOS LOCAIS
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Na média o valor de STI é de 0,48 classificando a inteligibilidade da sala como

razoavel. Vale lembrar que este valor de STI esta muito préximo do pobre: 0,45.

FIGURA 37 — MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA NA SALA PG15 COM TETO

DE PVC
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FIGURA 38 — MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PG15 COM TETO
ACUSTICO
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FONTE: O autor (2018)

FIGURA 39 — CROQUI DA SALA PG 15 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dso EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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Novamente pode-se observar, de acordo com a figura 39, que o teto acustico
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muda completamente a performance da sala, colocando-a com um STI na faixa do
bom, com valor médio de 0,68.

Na PG15 os valores de Dso estdo dentro de um faixa de inteligibilidade
razoavel conforme o indice de inteligibilidade proposto por Ansay e Zannin (2016),
com uma média de 0,44. Porém nao atenderia a Fasold e Veres (2003) pois fica abaixo
de 0,50.

GRAFICO 14 VALORES DE Dso POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG15
D50 [-]
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GRAFICO 15 — VALORES DE T30 POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PG15
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O tempo de reverberagéo de 1,5 s, segundo a ANSI/ASA esta totalmente fora
do esperado que é de 0,7 s para o volume maior que 283 m?3 para frequéncias de 500,
1000 e 2000 Hz.

Levando em conta ambiente usado com finalidade de sala de conferéncia,
segundo a NBR 12179/1992, conforme Gréfico 2, para volume da sala de 285 m3 o Tr
ideal é de aproximadamente 0,6 segundos em 500 Hz, sendo o da PG 15 1,4
segundos.

A tabela no Apéndice C tem os valores de tempo de reverberacdo medidos

nas salas de aula.

5.2 SALAS DO PREDIO DE EXATAS: PAO1, PA03, PAO5, PAOG6

O prédio de Ciéncias Exatas da UFPR fica localizado no Centro Politécnico e
foi edificado em 2016.

Todas as salas em questao foram concebidas com o0 mesmo tipo de material
construtivo. Quadro negro com moldura em madeira e face em formica, carteiras e
cadeiras com superficies em férmica, piso vinilico, teto acustico da empresa Knauf
AMF, do modelo Thermatex Star SK com 15 mm de espessura, janelas de aluminio,

e cortinas de tecido com PVC.

TABELA 4 - VALORES DE ABSORCAO DO TETO ACUSTICO THERMATEX STAR SK
MATERIAL 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz

Teto acustico 0.05 0,05 0,04 0,55 0,65 0,45 0,45
Thermatex

FONTE: Knauf AMG (2016)

5.2.1 Sala PA 01

O valor médio do STI medido na sala PAO1 é de 0,66 o que a classifica como
boa segundo a ISO 9921:2003.
A Figura 41 apresenta os pontos onde foram efetuadas as medigbes de STl e

os respectivos resultados na sala PAO1.
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FIGURA 40 - CROQUI DA SALA PA 01 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

Nao foi feita simulagcdo com mudangas de material, pois a sala ja tem uma

inteligibilidade boa e ndo precisa de mudanga ou adequagao.

A Figura 42 mostra a simulagdo em ODEON da sala, onde pode-se observar

a influéncia das largas colunas no STI na parte detras da sala.

FIGURA 41 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PAO1

=

FONTE: O autor (2018)

[ sTi(Mate)  >= 0,90
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FIGURA 42 - CROQUI DA SALA PA 01 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dso EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

O valor de Dso médio medido na sala € de 0,7 atendendo Fasold e Veres
(2003) e classificando com uma inteligibilidade boa de acordo com o calculado por
Ansay e Zannin (2016). Os valores de Dso medidos, podem ser vistos por frequéncia

no grafico 16.

GRAFICO 16 - VALORES DE Dso POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PA 01
D50 [-]
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FONTE: O autor (2018)
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O Tr médio da PAO1 nas frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz é de 0,6
segundos atendendo a especificagdo da ANSI/ASA. Atende também a NBR 12179
como sala de conferéncia pois tem 0,7 s em 500 Hz onde deveria ter

aproximadamente 0,7. O grafico 17 mostra os valores de Tr por frequéncia.

GRAFICO 17 - VALORES DE T30 POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PAO1
T30 [s]

stdev

FONTE: O autor (2018)

5.2.2Sala PA 03

FIGURA 43 - CROQUI DA SALA PA 03 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)
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A Figura 44 mostra os pontos e as medigdes de STl e os respectivos
resultados na sala PAQ3.

O valor médio do STI que medido na sala PAO3 é de 0,65 o que a classifica
como boa segundo a ISO 9921:2003.

A Figura 45 mostra a simulacédo em ODEON da sala, onde se observa a boa
inteligibilidade na sala.

FIGURA 44 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PA03
“’. 1 STi{Male) >=10,90

0,77

FONTE: O autor (2018)

Os valores de Dso, na sala PA 03, que foram medidos sdo apresentados na
Figura 46.

Conforme o Gréfico 18 ha um aumento nos valores de Dso entre 250Hz e
4000Hz. As diferengas de desvio padrao significam uma diferenga também na

inteligibilidade, por exemplo em 125 Hz o D50 variou de 0,18 até 0,8.
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FIGURA 45 - CROQUI DA SALA PA 03 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dso EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)

GRAFICO 18 - VALORES DE Dso POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PA03
D50 [-]
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FONTE: O autor (2018)

O Tr médio da PAO3 nas frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz é de 0,7
segundos nao atendendo a especificacdo da ANSI/ASA. Também nao atende a NBR
12179 como sala de conferéncia, pois tem 0,79 s em 500 Hz onde deveria ter

aproximadamente 0,6.

No grafico 19 pode-se observar os valores de TR por frequéncia, na sala
PAO3.
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GRAFICO 19 - VALORES DE T30 POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PA03
T30 [s]

stdev.

FONTE: O autor (2018)

5.2.3 Sala PAO5

O valor médio do STI medido na sala PAO5 é de 0,65 o que a classifica como
boa segundo a ISO 9921:2003.

FIGURA 46 - CROQUI DA SALA PA 05 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)



FIGURA 47 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PAQ05

FONTE: O autor (2018)
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Na simulacédo em ODEON da sala, observa-se a influéncia das largas colunas,

no STI, na parte detras da sala, tal qual na sala PAO1, conforme a Figura 48, onde o

STI médio foi de 0,65.

FIGURA 48 - CROQUI DA SALA PA 05 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dso EM SEUS

RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)
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Observa-se na Figura 49 que o valor de Dso médio medido na sala € de 0,66

atendendo Fasold e Veres (2003) e classificando com uma inteligibilidade boa de

acordo com o calculado por Ansay e Zannin (2016).
O Tr médio da PAO5 nas frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz é de 0,7
segundos ndo atendendo a especificagdo da ANSI/ASA para o volume da sala que é

menor de 283 m3. Também n&o atende a NBR 12179 como sala de conferéncia, pois

tem 0,74 s em 500 Hz onde deveria ter aproximadamente. 0,6.

O Gréfico 20 a seguir apresenta os valores de Dso por frequéncia e o desvio

padrao, na sala de aula PAQS.

GRAFICO 20 - VALORES DE Dso POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PA 05
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FONTE: O autor (2018)

O Gréfico 21 apresenta os valores de Tr por frequéncia e o desvio padrao, na

sala de aula PAOS5.
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GRAFICO 21 - VALORES DE T30 POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PA05
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FONTE: O autor (2018)
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O valor médio do STI aferido na sala PA06 é de 0,66 o que a classifica como
boa segundo a ISO 9921:2003.

A figura 50 mostra os valores de STl para a sala PAOG.

FIGURA 49 - CROQUI DA SALA PA06 COM OS VALORES MEDIDOS DE STI EM SEUS

RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018)
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Na simulacdo em ODEON da sala PAO6, podemos observar uma excelente
dissipagdo do som, gragcas ao tamanho pequeno da sala. O STI médio no projeto
virtual em ODEON ficou em 0,68.

FIGURA 50 - MODELAGEM DE STI NO SOFTWARE ODEON DA SALA PA0O6
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FONTE: O autor (2018)

O valor de Dso médio medido na sala é de 0,65 atendendo Fasold e Veres
(2003) e classificando com uma inteligibilidade boa de acordo com o calculado por
Ansay e Zannin (2016).
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FIGURA 51 - CROQUI DA SALA PA 06 COM OS VALORES MEDIDOS DE Dsp EM SEUS
RESPECTIVOS LOCAIS
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FONTE: O autor (2018).

0.72

[ =1

GRAFICO 22 - VALORES DE Dso POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PA 06
D50 [-]

1 stdev.
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FONTE: O autor (2018)

O Tr médio da PAO6 nas frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz é de 0,65

segundos nao atendendo a especificagcdo da ANSI/ASA. Porém nao atende a NBR
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12179 como sala de conferéncia, pois tem 0,76 s em 500 Hz onde deveria ter

aproximadamente 0,6.

GRAFICO 23 - VALORES DE T30 POR FREQUENCIA E DESVIO PADRAO NA SALA PA06
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6 DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta os valores médios de STI medidos, valores médios de
STI simulados, os respectivos desvios padrdo e o erro relativo entre os valores

medidos e simulados. Foram utilizadas as equagdes apresentadas no Anexo A.

TABELA 5 - VALORES MEDIOS DE STl SIMULADO E MEDIDO E ERRO RELATIVO

ST DESVIO . DESVIO

PREDIO  SALA  MEDIO PADRAO gﬁ&"&%g PADRAO REEL§$%O
MEDIDO (M) (S)

PGO03 0,58 3% 0,56 2% 4%

PG04 055 4% 0,53 3% 3%

DECADA PGO05 0,74 5% 0,72 4% 4%

60 PG06 0,46 2% 0,48 2% 4%

PGO7 043 6% 044 5% 2%

PG15 048 2% 047 1% 1%

PAO1 0,66 4% 0,65 4% 3%

ExATAs _PAO3 0,65 5% 0,68 3% 4%

PAO5 0,64 4% 0,65 3% 1%

PA0G 0,66 3% 0,68 2% 4%

MEDIA 0,54 4% 053 3% 3%

FONTE: O autor (2018)

Conforme observado nos valores médios medidos de STI, a sala PGO5 ¢ a
que tem melhor inteligibilidade de fala e, consequentemente, é o melhor dos
ambientes analisados para uma boa aprendizagem. Nao por acaso, € a unica sala do
Bloco IV, denominadas Salas PG, do prédio da década de 60 que manteve o teto
acustico original. Representa a acustica que as salas do prédio da década de 60
deveriam ter antes das alteragdes do teto acustico original por um forro de PVC.

Bistafa e Bredlay (2000), bem como Hodgson (1996), classificaram que um
erro relativo para valores de Tr a nivel de engenharia seria de até 10%. De acordo
com a Tabela 5, os erros relativos que foram obtidos nas medigcdes e nas simulagcdes
de STI estdo abaixo deste valor, demonstrando assertividade nas medicoes.

O Grafico 24 mostra os valores medidos de STI nas salas de aula, assim como

os valores de STI das simulagdes — para clareza, com terminacdo em ‘S’.
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GRAFICO 24 — STI MEDIO MEDIDO E STI MEDIO SIMULADO DAS SALAS
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FONTE: O autor (2018)

Ao se analisar as salas do prédio antigo no Grafico 24, é visto que as salas
PGO03 e PG04 tem um desempenho de STI ligeiramente melhor que a PG06, PGO07 e
PG15. Esta diferencga é atribuida a um defeito na alavanca de fechamento das janelas,
uma vez que algumas janelas ndo puderam ser fechadas, havendo assim um
acréscimo de STI conforme o estudo de Tang e Yeung (2006).

De acordo com a classificagao da ISO 9921:2003, as salas de aula avaliadas
no prédio antigo sédo ‘razoaveis’; com exceg¢ao a PG 05. Pelo mesmo parametro, as
salas do prédio novo e PG 05 sao classificadas como ‘boas’.

Em referéncia a norma inglesa BB93 de fevereiro de 2015, que estabelece
padroes de desempenho de design acustico em escolas, as salas estudadas do prédio
da década de 60 nao estdo aprovadas, mais uma vez com excecao a PG05. O valor
minimo de STI referenciado nesta norma para a instru¢cdo ou atividade de escuta
critica dentro de grupo é de 0,60.

A norma adotada para a medigao, IEC 60268-16:2011, sugere em seu Anexo
G que o valor de STI para salas de aula deve ser acima de 0,62. Essa referéncia,
evidencia ainda mais a falta de qualidade das salas PG03, PG04, PG06, PGO07 e

PG15, todas da construgao antiga. Em contrapartida, as salas do prédio mais recente
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e a PGO5 estédo dentro da sugestdo da norma para aplicagao especifica em salas de
aula.

Do ponto de vista da norma finlandesa SFS 5907 (2004), nenhuma das salas
analisadas € apropriada, dado que a exigéncia € de STI maior ou igual a 0,80 para
salas de aula.

A Tabela 6 compara as normas apresentadas com as salas de aulas medidas.

TABELA 6 -COMPARACAO DE VALORES STI QUANTITAVIVO E QUALITATIVO

ANEXO G - IEC
60268-16:2011

PREDIO SALA QUANTITATIVO 1SO 9921:2003 SFS 5907:2004

PGO03 0,58 Razoavel Nao conforme  N&o apropriada
PG04 0,55 Razoavel Nao conforme  N&o apropriada
DECADA PGO05 0,74 Bom Conforme Nao apropriada
60 PG06 0,46 Razoavel N&o conforme  N&o apropriada
PGO7 0,43 Pobre Nao conforme  N&o apropriada
PG15 0,48 Razoavel Nao conforme  N&o apropriada
PAO1 0,66 Bom Conforme Nao apropriada
PAO3 0,65 Bom Conforme Nao apropriada
EXATAS " X
PAO05 0,64 Bom Conforme Nao apropriada
PAO6 0,66 Bom Conforme Nao apropriada

FONTE: O autor (2018)

A pesquisa de Milulski e Radosz (2011), em 110 salas na Polénia, encontrou
uma grande diversidade de propriedades acusticas entre as salas de aula. Esta
diversidade foi relacionada a diferengas construtivas e dos materiais empregados nas
salas, da mesma maneira que foi encontrado na UFPR.

Na Finlandia, 16 das 40 salas estudadas por Sala e Rantala, em 2016, o STI
estava abaixo de 0,75, enquanto no presente estudo 9 das 10 salas analisadas
obtiveram esse valor. Em relacao aos valores de Tr na faixa de 250 Hz a 4000 Hz, na
Finlandia 30 das 40 salas ficaram com valores abaixo de 0,6 segundos contra 1 das
10 analisadas na UFPR; onde apenas a PG05 tem Tr menor, sendo de 0,5 segundos.

Ao compararmos os valores obtidos nas medi¢gdes com as escalas qualitativas
de Dso de Fasold (2003) e Ansay e Zannin (2016), compilou-se a Tabela 7. Vale
lembrar que a escala de Ansay e Zannin foi calculada a partir de Marshal (1994).
Conclui-se que os valores qualitativos estipulados por Marshal exigem uma

performance mais alta da qualidade acustica das salas.
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TABELA 7 — COMPARATIVO ENTRE VALORES QUALITATIVOS DE Dso

VALOR  QUALITATIVO QUALITATIVO

QUANTITATIVO Fasold (2003) Zar’}“n”iﬁaégm)

PREDIO SALA

PGO03 0,5 Nao atende Razoavel
PG04 0,41 N&o atende Razoavel

DECADA PGO05 0,82 Atende Bom
60 pGos 0,48 Néo atende Razoavel
PGO0O7 0,41 Nao atende Razoavel
PG15 0,44 N&o atende Razoavel

PAO1 0,71 Atende Bom
EXATAS PAO3 0,66 Atende Razoavel
PAO5 0,66 Atende Razoavel
PAO6 0,65 Atende Razoavel

FONTE: O autor (2018)

Analisando os tempos de reverberacgao foi produzido no DIRAC o Gréafico 25
com os valores de Tr por frequéncia, contemplando todas as salas onde foram feitas
medicoes.

GRAFICO 25 — VALORES DE Tr POR FREQUENCIA NAS SALAS DE AULA
T30 [s]
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FONTE: O autor (2018)

Ao se analisar o Grafico 25 fica nitido o aumento de reverberacdo nas médias
e altas frequéncias das salas PG03, PG04, PG06, PG07 E PG15. Isto ocorre devido
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ao forro de PVC instalado nesses locais. Este contraste pode ser visto também no
Grafico 26 onde ha uma queda nos valores de Dso nas faixas de média a alta

frequéncia nas mesmas salas.
GRAFICO 26 — VALORES DE Dso POR FREQUENCIA NAS SALAS DE AULA
D50 [-]
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FONTE: O autor (2018)

O forro acustico empregado nas salas, do prédio da década de 60, possui
absorgcao maior nas faixas de frequéncia de 500 a 4000 Hz sustentando a afirmagao
que a troca do forro foi a causa maior da perda da qualidade acustica das salas.

Tanto no Grafico 25 quanto no Grafico 26, observa-se que a sala PG05 possui
um desempenho melhor do que as outras salas. Um dos motivos para isso € a menor
reverberacao em baixas frequéncias; lembrando que as baixas frequéncias podem ser
provenientes de ruidos elétricos ou eletronicos.

Fazendo um comparativo entre as medidas de STI, Dso e Tr, com seus valores
correspondentes em suas escalas qualitativas, considerando que o valor de STI
razoavel nao atende padrao de acustica para sala de aula, observa-se que ha uma
congruéncia bastante grande no que diz respeito as classificagdes qualitativas da ISO
9921:2003, com Fasold e Veres (2003) e com a ANSI conforme a Tabela 8.

Somente os valores de Tr nas salas PAO3 e PAOS5 ficaram com resultados

qualitativos diferentes, porém muito proximos de atender a ANSI/ASA.
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TABELA 8 - VALORES MEDIDOS (QUANTITATIVOS) E RELAGAO COM VALOES QUALITATIVOS
DE STI, Dso E TR

STI Dso Tr 500, 1000 e 2000 Hz
UALITATIVO UALITATIVO | VALOR

SALA | QUANTITATIVO IQSO 9921:2003 QUANTITATIVO Clgasold (2003) (s) ANSI
PGO03 0,58 razoavel 0,5 ndo atende 1,15 néo atende
PG04 0,55 razoavel 0,41 nao atende 1,49 nao atende
PGO05 0,74 bom 0,82 atende 0,51 sim atende
PGO06 0,46 razoavel 0,48 nao atende 1,19 nao atende
PGO7 0,43 pobre 0,41 nao atende 1,73 nao atende
PG15 0,48 razoavel 0,44 nao atende 1,55 nao atende
PAO1 0,66 bom 0,71 atende 0,6 sim atende
PAO3 0,65 bom 0,66 atende 0,7 nao atende
PAOS5 0,64 bom 0,66 atende 0,7 nao atende
PA06 0,66 bom 0,65 atende 0,65 sim atende

FONTE: O autor (2018)
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Ainda que estudos recentes apontem a necessidade da qualidade acustica
nos ambientes de aprendizagem, o presente estudo apresenta resultados que
sugerem que a acustica das salas de aula analisadas € negligenciada e subestimada
pelo Departamento de Manutencédo da UFPR.

A troca do teto acustico por um forro de PVC nas salas mais antigas do Centro
Politécnico prejudicou a transmissdo de fala nas salas de aula, sendo confirmado
através dos resultados obtidos nas simulagdes realizadas. Portanto, é recomendado
que a UFPR retome o revestimento para reestabelecer a qualidade acustica das salas.

Durante a manutencao das salas de aula, além da busca por materiais mais
absorventes de som, deve-se procurar reduzir o volume das salas, seja por meio de
rebaixamento de tetos — facilitando a instalacédo de tetos acusticos — seja por meio de
elevacéo do piso, como os tablados.

E proposto que qualquer alteracdo na estrutura e no material das salas de
aula seja feita consultando-se o LAAICA para evitar gastos com investimentos que
venham a piorar a qualidade acustica das salas de aula e por consequéncia o nivel
de aprendizado na UFPR.

Seria conveniente dar continuidade ao projeto, aumentando o numero de
salas e, principalmente, realizando medigdes em um numero maior de prédios. Novos
layouts construtivos e novos materiais tém sido empregados, abrangendo assim a
area de estudo.

Por fim, em boa parte da literatura consultada ndo ha descricdo da
metodologia de forma nitida e verificou-se o uso de equipamentos nao recomendados.
Ressalta-se que as medicoes de STl e Tr devem ser feitas com caixa acustica
direcional (como o simulador de boca) e caixa omnidirecional (como a caixa
dodecaédrica), respectivamente em concordancia com as normas ISO 3328-1 (2009),
IEC 60268-16:2011 e a BB93.

Uma sugestao para trabalhos futuros € discorrer sobre um agrupamento de
palavras em portugués com a finalidade de medir a inteligibilidade de fala e comparar
os resultados com STI. Por conseguinte, se relacionaria a analise com atual trabalho,

que utiliza como parametro a lingua inglesa.



91

Por ultimo sugere-se a elaboracdo de uma NBR que estabeleca e especifique
parametros minimos de construgdo para sala de aulas, considerando o processo

de aprendizagem como propdsito principal.
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ANEXO A — CALCULO DE DESVIO PADRAO E ERRO RELATIVO.

Os programas DIRAC e ODEON calculam automaticamente tanto o desvio
padrao bem como o erro relativo, porem buscamos na literatura formas de calcular e
conferir os valores, que foram totalmente iguais aos dos programas. Seguem as
equacoes:

O desvio padrao usado a partir de Barbeta, Reis e Bornia (2010) € uma
medida do grau de dispersao dos valores em relagao ao valor médio, foi calculado em

Excel a partir da equacao abaixo:

/ i1 (x —%)?
. _ i=1

Desvio padrao = —(n )
Onde:

x: média aritmética de todos os valores;
x: valor no ponto de medic¢éo;

n: numero de pontos de medigao.

Ja o erro relativo € o valor absoluto da razdo entre a diferenga do valor medido

e simulado pelo valor simulado:

Valor Medido — Valor simulado

E =
rro valor medido



APENDICE A - TABELAS CONTENDO OS VALORES DE MEDIGAO, DE
SIMULAGAO E RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO E ERRO RELATIVO DAS

SALAS
PG 03

STI STI ERRO

PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
P02 0,62 0,60 3.2%
P03 0,64 0,59 7,8%
P04 0,61 0,58 4,9%
P05 0,62 0,59 4,8%
P06 0,61 0,52 14,8%
P07 0,59 0,54 8,5%
P08 0,56 0,55 1,8%
P09 0,58 0,55 5,2%
P10 0,58 0,54 6,9%
P11 0,57 0,56 1,8%
P12 0,56 0,55 1,8%
P13 0,57 0,58 1,8%
P14 0,54 0,57 5,6%
P15 0,53 0,56 5,7%
Media 0,58 0,56 3.7%

DESVIO 3% 2%
PG 04

STI STI ERRO

PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
PO1 0,62 0,55 11,3%
P02 0,58 0,62 6,9%
P03 0,54 0,58 7.4%
P04 0,60 0,53 11,7%
P05 0,57 0,55 3,5%
P06 0,58 0,55 5,2%
PO7 0,61 0,56 8.2%
P08 0,58 0,55 5,2%
P09 0,56 0,52 7.1%
P10 0,55 0,52 5,5%
P11 0,56 0,52 7,1%
P12 0,52 0,51 1,9%
P13 0,52 0,50 3,8%
P14 0,52 0,50 3,8%
P15 0,54 0,50 7,4%
P16 0,51 0,50 2,0%
P17 0,47 0,52 10,6%




P18 0,51 0,50 2,0%
P19 0,52 0,50 3,8%
P20 0,50 0,52 4,0%
MEDIA 0,55 0,53 3%
DESVIO 4% 3%
PG 05
STI STI ERRO
PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
PO1 0,83 0,8 3,6%
P02 0,81 0,79 2,5%
P03 0,8 0,75 6,3%
P04 0,73 0,7 4,1%
P05 0,76 0,71 6,6%
P06 0,75 0,74 1,3%
PO7 0,67 0,7 4,5%
P08 0,69 0,69 0,0%
P09 0,73 0,68 6,.8%
P10 0,73 0,69 5,5%
P11 0,7 0,7 0,0%
P12 0,74 0,69 6,8%
P13 0,73 0,69 5,5%
P14 0,73 0,70 4,1%
Media 0,74 0,72 4%
DESVIO 5% 4%
PG 06
STI STI ERRO
PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
PO1 0,51 0,53 3,9%
P02 0,5 0,52 4,0%
P03 0,49 0,5 2,0%
P04 0,48 0,5 4,2%
P05 0,47 0,45 4,3%
P06 0,46 0,46 0,0%
P07 0,45 0,46 2,2%
P08 0,45 0,46 2,2%
P09 0,45 0,47 4,4%
P10 0,47 0,47 0,0%
P11 0,45 0,49 8,9%
P12 0,44 0,48 9,1%
P13 0,43 0,48 11,6%
P14 0,44 0,48 9,1%
Média 0,46 0,48 4%

99



DESVIO 2% 2%
PG 07
STI STI ERRO
PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
PO1 0,4 0,42 5,0%
P02 0,47 0,45 4,3%
P03 0,62 0,61 1,6%
P04 0,48 0,46 4,2%
P05 0,4 0,41 2,5%
P06 0,42 0,43 2,4%
P07 0,47 0,44 6,4%
P08 0,44 0,45 2,3%
P09 0,4 0,41 2,5%
P10 0,41 0,42 2,4%
P11 0,4 0,4 0,0%
P12 0,41 0,41 0,0%
P13 0,37 0,42 13,5%
P14 0,39 0,43 10,3%
P15 0,4 0,43 7,5%
P16 0,39 0,43 10,3%
Média 0,43 0,44 2%
DESVIO 6% 5%
PG 15
STI STI ERRO
PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
PO1 0,48 0,47 2%
P02 0,55 0,50 9%
PO3 0,53 0,51 4%
P04 0,48 0,49 2%
P05 0,47 0,45 4%
P06 0,49 0,47 4%
PO7 0,48 0,46 4%
P08 0,46 0,45 2%
P09 0,46 0,46 0%
P10 0,48 0,47 2%
P11 0,48 0,47 2%
P12 0,47 0,47 0%
P13 0,47 0,47 0%
P14 0,49 0,47 4%
P15 0,47 0,48 2%
P16 0,46 0,47 2%
P17 0,47 0,47 0%
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P18 0,47 0,47 0%
P19 0,48 0,48 0%
P20 0,46 0,48 4%
MEDIA 0,48 0,47 1%
DESVIO 2% 1%
PA 01
STI STI ERRO
PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
PO1 0,69 0,67 3%
P02 0,74 0,74 0%
PO3 0,76 0,73 4%
P04 0,70 0,66 6%
P05 0,66 0,66 0%
P06 0,68 0,66 3%
PO7 0,67 0,66 1%
P08 0,65 0,65 0%
P09 0,63 0,61 3%
P10 0,64 0,6 6%
P11 0,65 0,62 5%
P12 0,62 0,6 3%
P13 0,64 0,63 2%
P14 0,62 0,60 3%
P15 0,62 0,61 2%
P16 0,63 0,62 2%
Média 0,66 0,65 3%
DESVIO 4% 4%
PA 03
STI STI ERRO
PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
PO1 0,69 0,71 2,9%
P02 0,78 0,77 1,3%
P03 0,74 0,75 1,4%
P04 0,69 0,69 0,0%
P05 0,69 0,71 3%
P06 0,68 0,7 3%
PO7 0,67 0,68 1%
P08 0,67 0,71 6%
P09 0,63 0,66 5%
P10 0,66 0,65 2%
P11 0,61 0,66 8%
P12 0,64 0,65 2%
P13 0,6 0,65 8%




P14 0,63 0,66 5%
P15 0,62 0,65 5%
P16 0,62 0,66 6%
P17 0,61 0,67 10%
P18 0,62 0,66 6%
P19 0,63 0,65 3%
P20 0,6 0,67 12%
Média 0,65 0,68 4%
DESVIO 5% 3%
PA 05
STI STI ERRO
PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
PO1 0,68 0,66 3%
P02 0,75 0,72 4%
P03 0,7 0,7 0%
P04 0,67 0,65 3%
P05 0,65 0,66 2%
P06 0,65 0,66 2%
PO7 0,65 0,65 0%
P08 0,63 0,65 3%
P09 0,6 0,62 3%
P10 0,62 0,63 2%
P11 0,61 0,63 3%
P12 0,62 0,63 2%
P13 0,61 0,64 5%
P14 0,64 0,64 0%
P15 0,58 0,63 9%
P16 0,62 0,64 3%
Média 0,64 0,65 1%
DESVIO 4% 3%
PA 06
STI STI ERRO
PONTO | MEDIDO | SIMULADO | RELATIVO
PO1 0,67 0,67 0%
P02 0,72 0,73 1%
P03 0,71 0,71 0%
P04 0,65 0,67 3%
P05 0,65 0,68 5%
P06 0,65 0,71 9%
P07 0,67 0,68 1%
P08 0,64 0,68 6%
P09 0,64 0,66 3%
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P10
P11
P12
Média
DESVIO

0,64
0,64
0,64
0,66
3%

0,69
0,66
0,67
0,68
2%

8%
3%
5%
4%
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APENDICE B — TABELAS CONTENDO OS VALORES DE MEDIGAO DE Dso E AS
MEDIAS POR FREQUENCIA E POR PONTO

Dso MEDIDO SALA PG03

PONTO 125 250 500 1000 2000 4000 8000 MEDIA
1 0,62 0,55 0,44 0,53 0,51 0,55 0,68 0,55
2 0,77 0,58 0,57 0,54 0,54 0,53 0,7 0,60
5 0,6 0,51 0,58 0,49 0,4 0,43 0,6 0,52
6 0,62 0,47 0,47 0,43 0,41 0,44 0,56 0,49
9 0,76 0,48 0,47 0,41 0,32 0,42 0,52 0,48
10 0,58 0,51 0,6 0,34 0,38 0,42 0,52 0,48
13 0,43 0,38 0,52 0,34 0,33 0,39 0,43 0,40
14 0,69 0,53 0,52 0,4 0,32 0,36 0,49 0,47
MEDIA 0,63 0,50 0,52 0,44 0,40 0,44 0,56 0,50
Dso MEDIDO SALA PG04
PONTO 125 250 500 1000 2000 4000 8000 MEDIA
5 0,54 0,57 0,58 0,4 0,42 0,46 0,65 0,52
8 0,59 0,42 0,39 0,45 0,46 0,5 0,61 0,49
10 0,59 0,38 0,33 0,31 0,35 0,41 0,56 0,42
11 0,5 0,32 0,36 0,35 0,41 0,4 0,58 0,42
14 0,3 0,35 0,28 0,32 0,27 0,35 0,49 0,34
15 0,45 0,28 0,46 0,32 0,33 0,37 0,52 0,39
17 0,31 0,2 0,39 0,3 0,35 0,37 0,44 0,34
20 0,45 0,3 0,36 0,24 0,31 0,33 0,42 0,34
MEDIA 0,47 0,35 0,39 0,34 0,36 0,40 0,53 0,41
Dso MEDIDO SALA PG 05
PONTO 125 250 500 1000 2000 4000 8000 MEDIA
1 0,79 0,78 0,79 0,82 0,85 0,87 0,89 0,83
2 0,71 0,74 0,76 0,8 0,7 0,75 0,8 0,75
3 0,86 0,8 0,83 0,81 0,8 0,86 0,84 0,83
4 0,94 0,81 0,79 0,86 0,83 0,89 0,9 0,86
5 0,74 0,68 0,7 0,77 0,8 0,81 0,89 0,77
6 0,8 0,76 0,74 0,76 0,76 0,75 0,8 0,77
7 0,61 0,77 0,79 0,82 0,8 0,82 0,87 0,78
MEDIA 0,78 0,76 0,77 0,81 0,79 0,82 0,86 0,80
Dso MEDIDO SALA PG06
PONTO 125 250 500 1000 2000 4000 8000 MEDIA
1 0,62 0,56 0,67 0,5 0,51 0,59 0,64 0,58
2 0,78 0,58 0,46 0,51 0,5 0,59 0,69 0,59
5 0,56 0,63 0,43 0,37 0,37 0,46 0,54 0,48
6 0,59 0,63 0,57 0,44 0,41 0,44 0,57 0,52
9 0,66 0,55 0,41 0,33 0,38 0,38 0,49 0,46




10 053 | 05 | 055 | 041 0,38 0,37 0,53 0,47
13 049 | 052 | 045 | 0,38 0,37 0,37 0,45 0,43
14 042 | 031 | 029 | 0,31 0,34 0,32 0,45 0,35
MEDIA 058 | 054 | 048 | 041 | 041 0,44 0,55 0,48
Dso MEDIDO SALA PG07
PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 MEDIA
1 056 | 055 | 054 | 0,52 0,66 0,66 0,73 0,60
4 0,78 | 045 | 036 | 0,38 0,39 0,46 0,56 0,48
6 056 | 03 | 0,32 0,3 0,42 0,49 0,6 0,43
7 06 | 045 | 0,38 | 0,28 0,34 0,47 0,55 0,44
10 034 | 03 | 026 | 0,28 0,34 0,36 0,48 0,34
11 036 | 03 | 024 | 025 0,29 0,34 0,41 0,31
13 033 | 023 | 028 | 022 0,31 0,38 0,43 0,31
16 051 | 024 | 034 | 023 0,28 0,34 0,42 0,34
MEDIA 051 | 035 | 034 | 0,31 0,38 0,44 0,52 0,41
Dso MEDIDO SALA PG15
PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 MEDIA
1 058 | 051 | 041 | 0,44 0,38 0,47 0,64 0,49
2 055 | 062 | 052 | 0,49 0,55 0,51 0,66 0,56
3 0,80 | 0,60 | 051 | 0,42 0,43 0,48 0,56 0,54
4 065 | 05 | 048 | 0,49 0,56 0,55 0,65 0,55
6 032 | 038 | 042 | 0,36 0,43 0,47 0,55 0,42
7 059 | 041 | 034 | 0,39 0,32 0,45 0,58 0,44
10 027 | 0,34 | 0,37 0,3 0,38 0,42 0,54 0,37
11 06 | 046 | 047 | 0,28 0,38 0,41 0,5 0,44
14 018 | 045 | 031 | 0,31 0,39 0,41 0,51 0,37
15 032 | 038 | 031 | 032 0,33 0,37 0,48 0,36
17 032 | 039 | 042 | 0,35 0,27 0,34 0,49 0,37
20 043 | 0,37 | 034 | 0,26 0,39 0,42 0,46 0,38
MEDIA 047 | 045 | 041 | 037 0,40 0,44 0,55 0,44
Dso MEDIDO SALA PAO1
PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 MEDIA
1 057 | 0,77 | 091 | 0,81 0,89 0,88 0,89 0,82
4 0,78 | 065 | 086 | 0,86 0,85 0,79 0,87 0,81
6 064 | 050 | 0,74 | 0,77 0,76 0,73 0,81 0,71
7 057 | 056 | 0,76 | 0,82 0,81 0,77 0,79 0,73
10 043 | 060 | 0,73 | 0,80 0,66 0,73 0,76 0,67
11 033 | 055 | 0,71 | 0,79 0,81 0,73 0,73 0,66
13 0,30 | 056 | 0,73 | 0,80 0,76 0,65 0,73 0,65
16 020 | 068 | 0,70 | 0,73 0,72 0,65 0,75 0,63
MEDIA 048 | 061 | 0,77 | 0,80 0,78 0,74 0,79 0,71
Dso MEDIDO SALA PA03
PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 MEDIA
1 08 | 065 | 081 | 0,83 0,76 0,77 0,83 0,78
4 0,78 | 0,64 | 0,84 0,9 0,78 0,8 0,83 0,80
10 064 | 032 | 059 | 0,71 0,72 0,65 0,69 0,62
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11 048 | 048 | 073 | 0,73 0,67 0,64 0,67 0,63
17 022 | 064 | 071 | 0,68 0,72 0,63 0,66 0,61
20 0,18 | 048 | 062 | 0,69 0,61 0,57 0,63 0,54

MEDIA 052 | 054 | 072 | 076 | 0,71 0,68 0,72 0,66

Dso MEDIDO SALA PAO5

PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 MEDIA
1 072 | 066 | 0,82 | 0,80 0,75 0,73 0,79 0,75
4 050 | 058 | 083 | 0,83 0,81 0,76 0,78 0,73
6 055 | 042 | 0,70 | 0,79 0,75 0,72 0,75 0,67
7 0,51 | 0,60 | 0,70 | 0,81 0,75 0,71 0,77 0,69
10 057 | 045 | 064 | 0,77 0,65 0,60 0,66 0,62
11 044 | 069 | 0,71 | 0,72 0,62 0,61 0,69 0,64
13 024 | 069 | 0,71 | 0,79 0,64 0,66 0,67 0,63
16 025 | 041 | 055 | 067 0,60 0,57 0,65 0,53

MEDIA 047 | 056 | 0,71 | 077 0,70 0,67 0,72 0,66

Dso MEDIDO SALA PA06

PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 MEDIA
1 045 | 063 | 080 | 0,84 0,82 0,78 0,80 0,73
4 052 | 064 | 081 | 084 0,72 0,76 0,77 0,72
6 041 | 055 | 062 | 0,76 0,75 0,70 0,73 0,65
7 066 | 054 | 057 | 0,72 0,67 0,63 0,69 0,64
9 020 | 053 | 065 | 0,70 0,71 0,64 0,70 0,59
12 027 | 046 | 064 | 067 0,58 0,64 0,69 0,56

MEDIA 042 | 056 | 068 | 0,76 0,71 0,69 0,73 0,65
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APENDICE C - TABELAS CONTENDO OS VALORES DE MEDIGAO DE T30 E AS
MEDIA S POR FREQUENCIA E POR PONTO

T30 (s) MEDIDO SALA PGO03

PONTO 125 250 500 1000 2000 4000 8000 MEDIA
1 0,88 0,98 1,06 1,23 1,21 1,07 0,87 1,04
2 0,74 0,87 1,00 1,24 1,17 1,06 0,89 0,99
5 0,79 0,89 1,05 1,23 1,17 1,07 0,88 1,01
6 0,82 0,88 1,04 1,23 1,19 1,06 0,89 1,02
9 0,89 0,89 0,98 1,24 1,20 1,07 0,90 1,03
10 0,80 0,95 1,04 1,22 1,22 1,08 0,90 1,03
13 0,92 0,95 1,03 1,21 1,20 1,09 0,90 1,04
14 0,88 0,99 1,03 1,22 1,17 1,07 0,90 1,04
MEDIA 0,84 0,92 1,03 1,23 1,19 1,07 0,89 1,02
T30 (s) MEDIDO SALA PG04
PONTO 125 250 500 1000 2000 4000 8000 MEDIA
5 1,26 1,21 1,45 1,51 1,48 1,41 1,12 1,35
8 1,27 1,25 1,47 1,52 1,46 1,41 1,11 1,36
10 1,11 1,28 1,53 1,46 1,45 1,36 1,09 1,33
11 1,24 1,25 1,52 1,44 1,41 1,35 1,12 1,33
14 1,17 1,26 1,47 1,56 1,48 1,40 1,17 1,36
15 1,15 1,27 1,59 1,55 1,51 1,39 1,14 1,37
17 1,52 1,28 1,44 1,46 1,44 1,35 1,14 1,38
20 1,45 1,36 1,52 1,49 1,46 1,34 1,13 1,39
MEDIA 1,27 1,27 1,50 1,50 1,46 1,38 1,13 1,36
T30 (s) MEDIDO SALA PG 05
PONTO 125 250 500 1000 2000 4000 8000 MEDIA
1 0,50 0,60 0,53 0,52 0,49 0,43 0,41 0,50
2 0,52 0,58 0,51 0,50 0,47 0,42 0,42 0,49
3 0,48 0,50 0,49 0,51 0,46 0,42 0,41 0,47
4 0,51 0,51 0,52 0,49 0,46 0,42 0,39 0,47
5 0,59 0,56 0,53 0,52 0,50 0,44 0,42 0,51
6 0,53 0,53 0,57 0,51 0,49 0,44 0,43 0,50
7 0,46 0,57 0,58 0,54 0,50 0,44 0,42 0,50
MEDIA 0,51 0,55 0,53 0,51 0,48 0,43 0,41 0,49
T30 (s) MEDIDO SALA PG06
PONTO 125 250 500 1000 2000 4000 8000 MEDIA
1 0,79 0,89 1,08 1,20 1,25 1,11 0,93 1,03
2 0,78 0,93 1,11 1,22 1,18 1,09 0,90 1,03
5 0,85 0,92 1,08 1,26 1,22 1,12 0,94 1,05
6 0,82 0,87 1,06 1,27 1,23 1,11 0,94 1,04
9 0,82 0,94 1,11 1,24 1,24 1,11 0,96 1,06
10 0,82 0,88 0,98 1,26 1,27 1,14 0,96 1,04




13 091 | 098 | 1,12 | 127 | 126 | 115 | 095 1,09
14 090 | 092 | 1,70 | 130 | 127 | 113 | 096 1,08
MEDIA 083 | 092 | 1,08 | 125 | 124 | 112 | 0,94 1,05
T30 (s) MEDIDO SALA PG07
PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 [ 8000 MEDIA
1 123 | 146 | 1,79 | 184 | 161 1,42 | 1,15 1,50
4 1,34 | 147 | 1,77 | 1,81 163 | 145 | 1,118 1,52
6 133 | 135 | 1,75 | 1,83 | 158 | 143 | 1,13 1,49
7 144 | 145 | 172 | 178 | 161 1,47 | 120 1,52
10 157 | 152 | 1,80 | 181 159 | 146 | 120 1,56
11 125 | 141 | 1,73 | 181 164 | 146 | 121 1,50
13 1,37 | 151 | 1,79 | 184 | 160 | 145 | 1,20 1,54
16 1,30 | 141 | 1,75 | 183 | 164 | 147 | 1.21 1,51
MEDIA 1,35 | 145 | 1,76 | 1,82 | 161 1,45 | 1,19 1,52
T30 (s) MEDIDO SALA PG15
PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | MEDIA
1 098 | 112 | 135 | 158 | 154 | 136 | 1,10 1,29
2 1,04 | 123 | 145 | 165 | 160 | 140 | 1,15 1,36
3 110 | 122 | 1,38 | 174 | 165 | 143 | 1,18 1,39
4 1,01 | 115 | 1,33 | 161 | 152 | 133 | 1,07 1,29
6 1,05 | 1,29 | 1,36 | 162 | 154 | 137 | 114 1,34
7 1,06 | 1,39 | 144 | 172 | 169 | 145 | 120 1,42
10 1,04 | 122 | 1,37 | 160 | 159 | 141 | 117 1,34
11 09 | 133 | 145 | 167 | 158 | 139 | 1,16 1,36
14 1,05 | 1,31 | 144 | 167 | 163 | 136 | 1,16 1,37
15 1,01 | 127 | 1,39 | 164 | 158 | 137 | 117 1,35
17 111 | 127 | 140 | 171 | 168 | 142 | 1,19 1,40
20 1,09 | 1,26 | 142 | 168 | 161 | 141 | 1,19 1,38
MEDIA 1,04 | 1,26 | 140 | 166 | 160 | 139 | 1,16 1,36
T30 (s) MEDIDO SALA PAO1
PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 MEDIA
1 126 | 092 | 066 | 051 | 059 | 059 | 054 0,72
4 124 | 093 | 072 | 051 | 059 | 059 | 054 073
6 129 | 104 | 068 | 053 | 058 | 061 | 056 0,76
7 1,35 | 094 | 066 | 053 | 055 | 059 | 055 0,74
10 139 | 1,78 | 070 | 054 | 056 | 060 | 056 0,88
11 1,31 | 109 | 069 | 055 | 057 | 062 | 056 0,77
13 133 | 097 | 074 | 058 | 061 | 060 | 057 0,77
16 1,49 | 099 | 077 | 059 | 060 | 062 | 057 0,80
MEDIA 1,33 | 1,08 | 070 | 054 | 058 | 060 | 056 0,77
T30 (s) MEDIDO SALA PA03
PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 MEDIA
1 120 | 115 | 074 | 061 | 071 | 076 | 070 0,84
4 129 | 112 | 074 | 062 | 071 | 074 | 067 0,84
10 117 | 116 | 0,86 | 062 | 073 | 076 | 070 0,86
11 1,45 | 116 | 0,83 | 061 | 073 | 079 | 070 0,89
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17 1,61 | 1,03 | 079 | 060 | 072 | 076 | 070 0,89
20 169 | 122 | 077 | 062 | 073 | 076 | 071 0,93

MEDIA 1,40 | 114 | 079 | 061 | 072 | 076 | 070 0,87

T30 (s) MEDIDO SALA PA05

PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 [ 8000 MEDIA
1 163 | 117 | 079 | 064 | 071 | 075 | 068 0,91
4 1,76 | 1,09 | 076 | 065 | 070 | 072 | 069 0,91
6 197 | 120 | 070 | 062 | 073 | 075 | 069 0,95
7 208 | 127 | 071 | 063 | 071 | 072 | 065 0,97
10 153 | 1,16 | 068 | 067 | 073 | 074 | 067 0,88
11 1,72 | 115 | 079 | 062 | 072 | 075 | 069 0,92
13 1,97 | 125 | 079 | 068 | 072 | 074 | 069 0,98
16 199 | 124 | 072 | 064 | 071 | 075 | 070 0,97

MEDIA 1,83 | 119 | 074 | 064 | 072 | 074 | 068 0,93

T30 (s) MEDIDO SALA PA06

PONTO 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 [ 8000 MEDIA
1 201 | 097 | 076 | 055 | 063 | 065 | 060 0,88
4 1,85 | 101 | 078 | 055 | 063 | 067 | 060 0,87
6 1,79 | 095 | 0,75 | 055 | 063 | 066 | 059 0,85
7 168 | 099 | 073 | 054 | 062 | 066 | 060 0,83
9 1,90 | 099 | 078 | 055 | 065 | 067 | 062 0,88
12 1,92 | 098 | 073 | 055 | 065 | 069 | 061 0,88

MEDIA 1,86 | 098 | 076 | 055 | 064 | 067 | 060 0,86
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APENDICE D - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE MEDIGAO NAS SALAS DE
AULA

SALA PGO03

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOS EIXOX,YEZ

pisTANGIA | DISTANCIA
PONTO DA PAREDE ALTURA
LATERAL DO QUADRO
NEGRO

BOCA 0,5 4,24 1,52
PO1 1,9 4,2 1,48
P02 3,64 5,95 1,2
P03 3,64 2,2 1,2
P04 4,74 5,85 1,4
P05 4,74 2,2 1,4
P06 573 5,95 1,6
P07 5,73 2,2 1,6
P08 6,76 5,95 1,8
P09 6,76 2,2 1,8
P10 7,72 5,95 2
P11 7,72 2,2 2
P12 8,74 5,95 2,2
P13 8,74 2,2 2,2
P14 9,75 5,95 24
P15 9,75 2,2 24
P16 2,5 4,2 1,44
P17 3 2,96 1,2
P18 3 5,12 1,2
P19 4 4,2 1,4

SALA PG04

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOSEIXOX,YEZ

pisTANGIA | DISTANCIA
PONTO DA PAREDE ALTURA
LATERAL DO QUADRO
NEGRO
BOCA 0,65 3,7 1,6
PO1 2,75 6,6 1,2
P02 2,75 3,75 1,2
P03 2,75 21 1,2
P04 2,75 0,77 1,2
P05 3,95 5,96 1,2
P06 3,95 4,47 1,2
PO7 3,95 2,98 1,2
P08 3,95 1,5 1,2
P09 5,77 5,96 1,2




P10 5,77 4,47 1,2
P11 5,77 2,98 1,2
P12 5,77 1,5 1,2
P13 8,28 5,96 1,2
P14 8,28 4,47 1,2
P15 8,28 2,98 1,2
P16 8,28 1,5 1,2
P17 10,79 5,96 1,2
P18 10,79 4,47 1,2
P19 10,79 2,98 1,2
P20 10,79 1,5 1,2
SALA PGO05

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOS EIXOX,YEZ

DISTANCIA EE’/LSFT //:gECéAE
PONTO | DA PAREDE ALTURA
A PAREDE | Do QUADRO
NEGRO
BOCA 46 0.75 15
P01 46 175 12
P02 4 175 12
P03 5.6 175 12
P04 6,25 3.65 12
P05 5 3.65 12
P06 3,85 35 12
P07 483 5,25 1.2
P08 483 5.85 1.2
P09 5.35 6,55 12
P10 5.9 5.85 12
P11 5.9 5.25 12
P12 6,42 6,55 12
P13 6,94 5.85 12
P14 6.94 5.25 12
SALA PGO06

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOS EIXOX,YEZ

DISTANCIA E?A'\SFT :g&'ﬁ;
PONTO | DA PAREDE ALTURA
A PAREDE | Do quaDRO
NEGRO

BOCA 35 0.79 15
P01 15 3.8 14
P02 53 3.8 14
P03 15 48 16
P04 53 4.9 16
P05 15 5.9 18
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P06 5,3 59 1,8
PO7 1,5 6,9 2
P08 53 6,9 2
P09 1,5 7,9 2,2
P10 53 7,9 2,2
P11 1,5 8,9 24
P12 53 9 24
P13 1,5 9,7 2,6
P14 5,3 9,7 2,6
PGO7

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOSEIXOX,YEZ

pisTANGA | DISTANCIA
PONTO DA PAREDE ALTURA
LATERAL DO QUADRO
NEGRO

BOCA 0,9 3,75 1,5
PO1 2 9,04 1,2
P02 2 6,39 1,2
P03 2 3,79 1,2
P04 2 1,1 1,2
P05 4,78 9,04 1,2
P06 4,78 6,39 1,2
P07 4,78 3,79 1,2
P08 4,78 1,1 1,2
P09 7,56 9,04 1,2
P10 7,56 6,39 1,2
P11 7,56 3,79 1,2
P12 7,56 1,1 1,2
P13 9,23 9,04 1,2
P14 9,23 6,39 1,2
P15 9,23 3,79 1,2
P16 9,23 1,1 1,2

SALA PG15

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOS EIXOX,YEZ

DISTANCIA EE)/LSFT :g&'ﬁz
PONTO | DA PAREDE ALTURA
A PAREDE | DO QUADRO
NEGRO

BOCA 0.75 3.5 15
P01 3.05 6.7 12
P02 3.05 4,89 1.2
P03 3.05 3,07 1.2
P04 3.05 1,08 1.2
P05 49 6.7 1.2
P06 4.9 4,89 12
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PO7 4,9 3,07 1,2
P08 4,9 1,08 1,2
P09 6,77 6,7 1,2
P10 6,77 4,89 1,2
P11 6,77 3,07 1,2
P12 6,77 1,08 1,2
P13 8,63 6,7 1,2
P14 8,63 4,89 1,2
P15 8,63 3,07 1,2
P16 8,63 1,08 1,2
P17 9,78 6,7 1,2
P18 9,78 4,89 1,2
P19 9,78 3,07 1,2
P20 9,78 1,08 1,2
SALA PAO1

LOCALIZAGCAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOSEIXOX,YEZ

DISTANCIA E?/LSFT :F,a\f[l)pé
PONTO | DAPAREDE | 6 (ljapro | ALTURA
NEGRO
BOCA 3,60 0,90 1,50
P01 120 2.40 1.20
P02 273 2.40 1.20
P03 4,26 2.40 1.20
P04 5,79 2.40 1.20
P05 120 4,95 1.20
P06 273 4.95 120
PO7 4,26 4,95 1.20
P08 5,79 4,95 120
P09 120 7.50 1.20
P10 273 7.50 1.20
P11 4,26 7.50 1.20
P12 5,79 7.50 1.20
P13 120 10,00 1.20
P14 273 10,00 1.20
P15 4,26 10,00 1.20
P16 5,79 10,00 1,20
SALA PAO3

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOSEIXOX,YEZ
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DISTANCIA g/LSg QF'{\'ECI'DAE
PONTO DAPAREDE | 50 japRo | ALTURA
NEGRO
BOCA 3,30 0,90 1,50
P01 120 2.40 1.20
P02 2.75 2.40 1.20
P03 4,30 2.40 1.20
P04 5,85 2.40 1.20
P05 120 4,68 1.20
P06 2.75 4,68 1.20
P07 4,30 4,68 1.20
P08 5,85 4,68 1.20
P09 120 6,80 1.20
P10 2.75 6,80 1.20
P11 4,30 6,80 1.20
P12 5,85 6,80 1.20
P13 120 9,00 1.20
P14 2.75 9,00 1.20
P15 4,30 9,00 1.20
P16 5,85 9,00 1.20
P17 120 11,20 120
P18 275 11.20 1.20
P19 4,30 11,20 1.20
P20 5,85 11,20 1.20
SALA PA05

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOS EIXOX,YEZ

DISTANCIA [[))/LSFT :g&'ﬁ
PONTO | DAPAREDE | 6y (ljappo | ALTURA
NEGRO

BOCA 3,30 0,90 1,50
P01 120 2.40 120
P02 2.75 2.40 1.20
P03 4,30 2.40 120
P04 5,85 2.40 1.20
P05 120 4,68 120
P06 275 4,68 1.20
P07 4,30 4,68 1.20
P08 5,85 4,68 1.20
P09 120 6,69 1.20
P10 275 6,69 1.20
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P11 4,30 6,69 1,20

P12 5,85 6,69 1,20

P13 1,20 9,24 1,20

P14 2,75 9,24 1,20

P15 4,30 9,24 1,20

P16 5,85 9,24 1,20
SALA PAO6

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO EM RELACAO
AOSEIXOX,YEZ

DISTANCIA [[))/LSFT :F'a\l%?z
PONTO | DAPAREDE | 5 iipro | ALTURA
NEGRO

BOCA 3,38 0,90 1,50
P01 120 2.40 1.20
P02 272 2.40 120
P03 4,24 2.40 1.20
P04 5,76 2.40 120
P05 1.20 4,30 1.20
P06 272 4,30 1.20
P07 4,24 4,30 1.20
P08 5,76 4,30 1.20
P09 120 6,20 1.20
P10 272 6,20 120
P11 4,24 6,20 1.20
P12 5,76 6,20 1.20
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APENDICE E — TABELA CONTENDO O RUIDO DE FUNDO MEDIDO NAS SALAS

E USADO PARA AS SIMULAGOES

RUIDO DE FUNDO EM DECIBEIS (dB)

FREQUENCIA EM HERTZ

SALA

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
PG 03 19,2 20,6 25,6 28,8 27,6 25,4 24,2 13,5
PG04 13,0 17,8 29,6 37,5 30,0 28,8 25,7 16,5
PG05 17,2 23,6 23,6 24,7 22,3 19,9 19,6 15,4
PG06 17,8 18,3 25,6 33,7 28,8 25,7 22,9 19,5
PGO7 24,2 23,7 254 34,1 31,5 28,5 25,1 14,1
PG15 19,2 21,0 25,6 28,9 27,6 25,4 24,2 13,5
PAO1 50,0 42,3 44,6 41,7 35,2 29,2 24,6 20,7
PAO3 50,4 39,4 27,9 32,9 29,4 27,9 24,8 22,8
PAO5 50,6 43,0 31,6 26,1 23,6 21,0 19,2 18,1
PAOG 53,4 40,3 34,8 311 25,5 22,1 22,6 22,0




APENDICE F - ESQUEMA PARA MEDICAO DE STI

RESUMO PARA MEDICAO DE STI

computador: saida $400 com cabo fireware

4

placa : entrada firewire de 6 pinos

saida output1 com cabo P10

eﬁ‘ﬁ O B&k 2260 foi conectado
com o cabo especifico a
Equalizador: entrada input R ¢/ cabo P10 pela saida O placa de som

éaida output R c/ cabo P10

Amplificador: entrada ChA c/ cabo P10

O conector NL4FC foi
ligado a boca artificial,
com o fio vermelho a en-
trada da boca com uma

.marca branca

na entrada input A usando
um adaptador P10
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