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APRESENTACAO

Atualmente, notamos grande necessidade do desenvolvimento das ciéncias,
bem como o aprimoramento dos conhecimentos ja adquiridos pela sociedade. Sabe-
se também que as ciéncias tecnolbgicas, exatas e da terra cumprem um papel
importantissimo na construcédo de saberes ligados a humanidade. Tais saberes sO
se tornam possiveis por meio de autores responsaveis por desenvolver pesquisas
cientificas nas mais diversas areas do conhecimento.

Permeados de tecnologia este e-book contempla estudos na area da ciéncia
tecnologicas, exatas e da terra, mostrando a aplicabilidade destas ciéncias em
variados temas cotidianos. Temas ligados a Medicina, saude, agricultura e ensino,
séo abordados nos capitulos desta obra, entre outros temas relacionados a producéo
cientifico-metodologica nas ciéncias.

Para o leitor, esta obra intitulada “Ciéncias tecnoldgicas, exatas e da terra e
seu alto grau de aplicabilidade” tem muito a contribuir com estas areas, ja que cada
capitulo aponta para o desenvolvimento, e aprimoramento de pesquisas cientificas
envolvendo temas diversos, mostrando-se ndo somente uma base teédrica, mas

também a aplicacao pratica de varios estudos.

Boa leitura!

Felipe Antonio Machado Fagundes Goncgalves
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CAPITULO 17

CARACTERIZAGAO ACUSTICA DO AUDITORIO DO
CEAMAZON DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

Data de aceite: 17/03/2020

Data de submissao: 02/12/2019

Thiago Morhy Cavalcante
Instituto de Ensino Superior da Amazénia

Belém — Para
http://lattes.cnpq.br/0433641064014585
Yves Alexandrinho Bandeira
Universidade Federal do Para

Belém — Para
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RESUMO: Esta pesquisa consiste em um
estudo do comportamento acustico do auditério
do CEAMAZON (Centro de Exceléncia em
Eficiéncia Energética da Amazénia), localizado
na Universidade Federal do Para, utilizado para
aulas, palestras, apresentacdes de trabalhos e
pesquisas. O local foi analisado, primeiramente,
a partir de medicbes com a utilizacdo de
equipamentos eletroacusticos do GVA (Grupo

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade

de vibracbes e acustica) e, baseadas na
norma ISO 3382-1:2017. Parametros acusticos
foram analisados em funcéo dos resultados
das medicdes: Definicdo (D50); o tempo de
reverberacado (T30); e por fim, o indice de
transmisséo da fala (STI). Para a determinacéo
da distribuicdo sonora dos parametros objetivos
pelo auditério, foi feita uma modelagem virtual do
ambiente com suas dimensodes e configuracdes
aproximadas da sala, utilizando os programas
SketchUp e Odeon,
integracado deles. A simulagdo precisou ser

se beneficiando da

validada para uma maior confiabilidade dos
resultados. Apéds isto, foram plotados graficos
ao longo de todo o auditério em forma de malha
nos softwares, em que foram visualizados
os parametros de definicdo sonora, com uma
média de 0,87, e o indice de inteligibilidade da
fala, com média de 0,77 (excelente). Ao final,
foram discutidas as suas qualidades sonoras,
justificando os valores obtidos tanto na medicéao
acustica, como na modelagem computacional.
PALAVRAS-CHAVE: Auditério,
sonora, modelagem computacional, indice de

definicéo

transmisséo da fala e distribuicdo sonora.

ACOUSTIC CHARACTERIZATION OF
THE CEAMAZON’S AUDITORIUM AT

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
ABSTRACT : This research consists in an
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acoustic behavior analysis of the CEAMAZON’s (Center of Excellence in Energetic
Efficiency of Amazon) auditorium, located at Federal University of Para, utilized for
classes, lectures, presentations and researches. The place was first analyzed by
measurements with the usage of electroacoustics equipment’s of GVA (Group of
Vibrations and Acoustics) and, there was based on the standard ISO 3382-1:2017.
Results granted determined some objective parameters: Sound definition (D50); the
reverberation time (T30); and then, the Speech Transmission Index (STI). The sound
distribution of the objective parameters of auditorium were determined by a virtual
model of the ambient with its approximated dimensions and configurations, utilizing
the software Sketchup and Odeon, benefiting from their inclusion. The simulation
needed to be validated for a better reliability. After that, graphs were plotted over the
whole auditorium on a grid form in the software, in which the sound definition had an
average of 0,87 and speech transmission index had an 0,77 (excellent). In the end, the
acoustic qualities were discussed, justifying the data obtained from both the acoustic
measurement and from the virtual model.

KEYWORDS: Auditorium, sound definition, computer modelling, speech transmission
index and sound distribution.

11 INTRODUCAO

O objetivo em um projeto de acuUstica de salas é especificar um ambiente com
uma caracteristica acustica adequada as atividades desenvolvidas no recinto, para
isso, é importante, a priori, a definicdo dos parédmetros objetivos relevantes e seus
valores 6timos, que dependem fundamentalmente do tipo de sinal acustico executado
na sala (fala, musica) (Brandao, 2016).

A proposta da pesquisa é quantificar, através de parametros objetivos, as
qualidades e eficiéncias acusticas do auditorio para fala. Isso foi feito a partir do uso
de dados que foram obtidos através de medicdes acusticas baseadas em normas.
Posteriormente, foi criada uma modelagem computacional do auditério para que
fossem feitas simulac¢des acusticas, sendo assim possivel, a analise dos parametros
objetivos distribuidos ao longo do recinto em uma apresentagcao por fala por uma
fonte sonora natural. Este modelo virtual foi validado com o uso de comparacdes
de parametros virtuais e reais em condi¢des similares e aproximadas. Referéncias
qgue serviram de inspiracao por também abordar o tema de caracterizagao acustica
em recintos (Melo et al., 2017; Santana et al., 2013; Henriques, 2014; Pinto, 2013;
Oliveira, 2015).

2| DESENVOLVIMENTO
2.1 Auditério
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O auditorio avaliado (Figura 1) se localiza no CEAMAZON (Centro de Exceléncia
em Eficiéncia Energética da Amazodnia), localizado na UFPA (Universidade Federal
do Para), mais precisamente no Parque de Ciéncia e Tecnologia Guama. A escolha
por este auditério vem primeiramente pelo propésito de uso, que no caso é para
apresentacdes faladas, aulas e palestras. E em conjunto com a sua geometria,
materiais utilizados na sala e a sua localizagdo, se teve um grande interesse em
sua avaliagcao. De acordo com o site da instituicao (2018), o auditério € um ambiente
bem climatizado, dotado de sistema de som com caixas eletroacusticas, microfones
e mesa de som, teldo para projecdo, um palco com mesas diretoras, pedestais e
suporte para bandeiras, além de abrigar confortavelmente 150 pessoas sentadas.
O auditério possui um volume de aproximadamente 423 m?3 (adquirido através de
modelagem computacional do mesmo), ou seja, n&o chega a ser um auditorio grande,

mas acomoda um bom numero de pessoas em relagdo ao seu volume.

Figura 1 - Auditorio do Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia.
Fonte: AUTOR (2017)

2.2 Metodologia

As medi¢des foram feitas com o intuito de conhecer o comportamento acustico
do auditério através dos parametros objetivos, e com esse conhecimento, determinar
o0 desempenho acustico do recinto com o uso de normas e fundamentos teodricos. Para
as medi¢des sonoras, foram utilizados equipamentos do GVA (Grupo de vibragcdes e
acustica) da Universidade federal do Para, no laboratério de Engenharia Mecéanica
na prépria universidade. Os equipamentos estao ilustrados na Figura 2, na qual estao
mostrados: A fonte omnidirecional, o amplificador de poténcia, conversor de sinais,
microfone de campo difuso e o computador utilizado. As medi¢cbes aconteceram
com a presenca de trés pessoas no auditorio (Condicao de estiudio (ABNT 2017)), a
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temperatura do ambiente era de 30°C com umidade de 70%.

Microfone de campo difuso
4942, EARTHWORKS

Conversor DA e AD
USB DUO, M-AUDIO

d X ~ I L I
Notebook c/ Amplificador de Poténcia
software Matlab R2014a Tipo 2716, Briel & Kjaer

Fonte Omnidirecional
Tipo 4296, Briel & Kjaer

Figura 2 - Equipamentos utilizados na medicao acustica.
Fonte: Adaptado de Santana et al. (2013) e Henrique (2014).

O ensaio acustico consiste na medicdo da funcédo resposta da sala para
uma excitacdo sonora causada por um ruido, impulso natural, ou entre outros que
possuam uma largura de banda suficiente homogénea e extensa para cobrir toda a
faixa de frequéncias interessadas na avaliacéo. No caso desta pesquisa, foi utilizado
o sinal Sweep ou varredura de senos, na qual consiste em um sinal que excita a sala
percorrendo todo o espectro sonoro audivel gradualmente, da faixa mais grave até
a mais aguda.

O método utilizado para o ensaio acustico é descrito na norma ISO 3382-1:2017.
O sinal foi emitido pela fonte sonora omnidirecional para que o resultado nao fosse
prejudicado pela direcionalidade da mesma. Como o auditério ndo é muito grande
e é destinado para palestras, a fonte foi posicionada na posicao mais provavel que
uma fonte sonora natural (orador) seria utilizada no cotidiano do auditério, ou seja, no
meio do palco. A norma pede para que sejam utilizadas, pelo menos, duas posicoes
para a fonte sonora em medi¢des, porém ela também afirma que em ambientes
onde o orador normalmente ndo percorre grandes distancias em apresentagoes
(pequenos teatros/auditérios destinados a palestras), é aceitavel a utilizacdo de
apenas uma posi¢ao para a fonte na medi¢cao. O microfone em contrapartida, seria o
receptor do cotidiano, os alunos ou a plateia. Como o numero de assentos é grande,
nao seria possivel o posicionamento de microfones em cada lugar de uma so vez,
além do que, s6 estava disponivel um microfone para a pesquisa. Entao foram feitas
seis medi¢cdes com o receptor em posicdes diferentes (0 minimo para auditorios de
até 500 assentos), distribuidos ao longo do recinto, com intuito de medir uma maior
area possivel, como mostra a Figura 3. A Figura 4 mostra uma foto do microfone em
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uma das posicdes. O microfone escolhido também era omnidirecional pelo mesmo
motivo da fonte.

Figura 3 — Posigbes dos microfones ilustrados no SketchUp. A fonte estaria localizada no centro
do palco.

Fonte: AUTOR (2017)

Iy

M

/N

Figura 4 - Microfone posicionado. Posicao (3,2).
Fonte: AUTOR (2017)

Tal sinal foi criado em um computador no programa Matlab, utilizando o ITA
Toolbox (ferramenta aberta para acustica desenvolvida pelo Instituto de acustica
técnica da universidade de Aachen RWTH) (site da ferramenta nas referéncias), e
entdo, o mesmo é enviado para a fonte sonora com o auxilio de um amplificador de
poténcia e um conversor de sinais, com o intuito de ser emitido acusticamente na sala.
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O microfone recebe o sinal direto e suas reflexdes, e os envia para o computador.
O préprio programa em conjunto com a ferramenta interpreta o sinal influenciado
pela sala e plota gréaficos para cada parametro objetivo desejado. No caso, foram
analisados os parametros T, (tempo de reverberagao), STl (indice de Transmissao
da Fala) e D, (definicao sonora).

2.3 Resultado dos parametros objetivos

Foram obtidos dados dos parédmetros acusticos para cada posi¢cao do microfone,
lembrando que, em cada uma delas, foram medidas trés vezes a fun¢éo resposta da
sala. Os dados de cada posicao representam uma média dos parametros objetivos
obtidos pela resposta impulsiva para um menor erro possivel. Como essa é uma
avaliacdo de um auditério para apresentagcdes faladas, os parametros objetivos
medidos serdo utilizados para definicdo da inteligibilidade da fala, que € um paréametro
subjetivo. Entdo para a pesquisa, foi definida a faixa de frequéncia a ser medida.
Ballou (2015) afirma que a faixa de 300 Hz até 4000 Hz é de suma importancia
para a inteligibilidade; ja Halkosaari, Vaalgamaa e Karjalainen (2001) utilizaram a
faixa de 150 até 7000 Hz; Monson, Hunter e Story (2012) afirmam que existem
evidéncias que as bandas de 8000 Hz e 16000 Hz possuem significancia e afetam a
inteligibilidade; porém foram utilizadas as 7 bandas de oitavas (125 Hz até 8000 Hz),
pois elas abrangem bem o espectro sonoro da fala (Bistafa, S. R, 2011) e porqué a
norma (ABNT, 2017) ndo possui coeficientes de absorg¢éo para todo o espectro (63,
8000 e 16000 Hz). A banda de 8000 Hz foi considerada, pois ela € necesséria para
o calculo do indice de transmiss&o da fala. Os valores dos coeficientes de absorgéo
sonora para essa banda foram extrapolados seguindo o comportamento padrao de
cada material.

O tempo de reverberacdo €, em segundos, o que leva para a densidade
energética decair a 1 milionésimo do referente no estado estacionario, ou seja, o
tempo que leva para o nivel de pressdo sonora estacionario da sala diminuir em
60 dB apo6s a fonte sonora parar de emitir som (Brandao, 2016). Ele é o parametro
objetivo mais antigo para acustica de salas e esta ligado com a maioria deles. A
influéncia dele é determinante para comunicacéao e apresentacdes, tanto musicais
como faladas. Quando o som sessa rapidamente apds o fim da emissao sonora, 0
tempo de reverberacédo é curto, como deve ser em lugares onde a inteligibilidade
€ essencial ou onde as reflexdes sonoras sdo indesejadas (caAmara anecoica). Ja
em ambientes em que o tempo de vida da onda sonora se prolonga mais: Igrejas,
salas de concerto e camaras reverberantes, o tempo de reverberagcdo tende a ser
mais elevado. A determinacdao do tempo de reverberagao adequado para a sala
se deve primeiramente ao tipo de utilizacdo em que o recinto sera utilizado. Para

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade Capitulo 17




fala, & desejado um T, menor, ja para musica, ele € mais abrangente, dependendo
bastante do estilo musical a ser apresentado no local, mas em geral, & desejado um
tempo maior. (Brand&o, 2016; Ballou, 2015; Bistafa, 2015).

A Figura 5 mostra os valores do tempo de reverberagao para cada uma das sete
bandas de frequéncia, representadas em uma média das seis posicoes distribuidas
pelo auditorio (T,, médio). Brand&o (2016) e ABNT (1992) demonstram que existe
uma relacdo de um o6timo tempo de reverberagcdo com um certo volume de ar para
varios tipos diferentes de aplicagcdes ou usos. Esses valores desejaveis para o
auditorio do CEAMAZON estédo demostrados também na Figura 5 (T, ideal). Em
500 Hz, o auditério possui um T, médio medido de 0,45 segundos. Se comparado
com um 6timo tempo de reverberagao para uma sala de conferéncia com volume
de ar de 423 m3 (cerca de 0,66 segundos), o T,, médio medido do auditério se
mostra inferior. O que n&o significa que seja algo ruim, devido que essa relagéo de
valores 6timos ndo leva em conta a geometria do ambiente, temperatura, umidade,
topologia, numero de pessoas na sala, ruido de fundo do ambiente e direcionalidade
da fonte sonora. Porém, este baixo tempo de reverberacdo pode significar excesso
de absorc¢ao, devido que a medicao aconteceu com trés pessoas, longe de sua total
capacidade (quando o recinto esta ocupado, o nivel de absor¢do sonora aumenta,
em consequéncia, o tempo de reverberacao diminui (Brandao, 2016)).

\2\’\; \2\’\/ \Z\"b \z:\/

A A\ A
062\ {"QQ\ C)Q'Gb S & & S
NI S S

T30 Médio

T30 Ildeal

------ Maximo (Ballou) =====-Minimo (Ballou)

Figura 5 - Valores do tempo de reverberacdo médio em comparagdo com valores ideais para o
seu respectivo volume e uso.

Fonte: AUTOR (2017)

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade Capitulo 17




Como também pode ser visto na Figura 5, a média do tempo de reverberacao,
em praticamente todo o seu espectro sonoro medido, € menor que o valor étimo
para auditério com o uso da fala, apenas na banda de 125 Hz, onde este valor
€ aproximadamente ideal. Essa inferioridade de até 200 ms na comparac¢ao pode
prejudicar a inteligibilidade, causada pela a diferenca consideravel entre os valores.
Inclusive, com o auditério ocupado em 80~100% de sua capacidade, Ballou (2015)
explicitaumarelacéo de um valor T30 médio desejado (valor da média das frequéncias
de 500 Hz e 1000 Hz) para fala, que com este volume do auditério, esse valor € de
0,815 segundos, bem maior do que o 0,636 segundos de que o auditério possui.
Porém, o autor também demonstra uma faixa de valores desejaveis, com valores
maximo e minimos, apresentados também na Figura 5, no qual mostra que com o
auditério no estado em que foi medido (3 pessoas), ele continua ndao se encontrando
em condic¢Oes ideais para seu funcionamento na maioria de sua faixa de frequéncias
(500 até 4000 Hz). Isto também demostra que com o auditério com sua capacidade
maxima (80~100%) o som na sala tende a se tornar mais seco, devido que o0 seu
tempo de reverberacdo médio diminui.

A definicdo sonora, um parametro objetivo vastamente utilizado para medir ou
relacionar a capacidade subjetiva de distinguir sons em sequéncia (inteligibilidade),
resulta na razdo entre a energia que chega ao receptor até 50 milissegundos apoés
a chegada do som direto e toda a energia sonora medida. Ballou (2015) afirma que
o parametro deve ter uma curva padréo e que para alcancar um ideal de 85% de
inteligibilidade de silabas, deve-se ter pelo menos um D50 de 0,5 (minimo ideal). Isto
é identificado na Figura 6 em conjunto com os valores médios medidos. A definicdo
sonora € altamente influenciada pelas reflexdes sonoras iniciais, pois sdo essas que
chegam ao receptor nos primeiros milissegundos da medicéo, além de que essas
reflexbes sdo as que possuem uma maior quantidade de energia sonora, muito
importante para a compreensao da fala. Brandao (2016) afirma que com o aumento
da absorcéo sonora, é provocado um decaimento energético mais rapido dentro da
sala, o que leva a uma maior concentracao da energia na parte inicial do decaimento
(primeiras reflexdes), ou seja, um aumento da definicdo sonora.
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Figura 6 - Valores da definicdo sonora média da sala em comparacédo com o minimo ideal (0,5)
€ 0 padréo de curva citado por Ballou (2015).

Fonte: AUTOR (2017)

2.4 Modelagem Computacional e Simulacoes

Com os resultados das medicdes acusticas e com o conhecimento geométrico
e espacial do ambiente, é possivel a criacdo de uma modelagem computacional do
auditério em softwares especializados. Isto é feito para se criar um ambiente virtual
aproximado da sala, possibilitando a realizacéo de simulagdes, e assim tendo uma
melhor avaliagcdo e um maior conhecimento do comportamento acustico na sala, de
uma maneira mais pratica e menos custosa. No caso, esta modelagem sera utilizada
para a visualizacao dos parametros objetivos ao longo do auditério. Referencias que
utilizaram modelagem computacional para o auxilio de pesquisa (Melo et al., 2017;
Santana et al.,, 2013; Henriques, 2014; Pinto, 2013; Oliveira, 2015; Christesen e
Rindel, 2013).

2.4.1 Softwares

Para a simulacao acustica da sala, temos que ter a sala em si, virtualmente,
e para isso é necessario o conhecimento espacial e geométrico do ambiente. O
software utilizado para a modelagem computacional do recinto foi o SketchUp, devido
ter uma interface simples, pratica e possuir integracao com softwares de simulagoes
acusticas. As dimensdes do auditorio foram medidas com auxilio de uma trena a
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laser. O auditorio no software pode ser visto na Figura 3. Aproximacoes foram feitas
nas cadeiras e nas cortinas para diminuir o custo operacional, isto pode afetar um
pouco os resultados (Christesen e Koutsouris (2013) recomendam essa simplificacao,
explicando o procedimento, pois afirmam que nédo se altera consideravelmente a
qualidade do resultado).

Para a simulacdo acustica foi utilizado o software Odeon. Christesen e
Koutsouris afirmam que este utiliza uma modelagem hibrida da acustica geométrica
com o método de raios e o de fontes virtuais para o funcionamento da simulacéo.
A simulagdo consiste da seguinte maneira: Utilizar uma sala virtual criada por
algum software de modelagem (SketchUp); localizar a fonte sonora e o receptor, e
configura-los do jeito que for desejado, no caso para a validacao da sala virtual, a
fonte e o microfone foram configurados omnidirecionais para igualar a medicéao real;
e por fim, selecionar materiais para cada superficie da sala, pois cada uma possui
um comportamento diferente a incidéncia do som. A obtencao dos valores certos de
absorcao sonora especificos de cada material para cada banda de frequéncia do
auditorio é de dificil acesso, € mais provavel que eles nem tenham sido medidos, o que
poderia comprometer os resultados. Devido a isto, foram utilizados os coeficientes de
absorcéo sonora por incidéncia difusa normalizados na NBR 12179:1992. A Tabela 1
mostra os coeficientes de absorcao adotados para cada material das superficies do
recinto. E valido lembrar que a norma ndo contém dados para o teto micro-perfurado,
aproximacoes foram feitas utilizando os dados de um forro perfurado.

. Coeficientes de absor¢é@o sonora por incidéncia difusa
Material 125 Hz | 250 Hz | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
Parede 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 0,09

Palco 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 0,08
Carpete 0,09 0,18 0,21 0,26 0,27 0,47 0,55
Cortina 0,14 0,35 0,55 0,72 0,70 0,65 0,60
Assento 0,13 0,14 0,15 0,11 0,07 0,05 0,04
Teto P. 0,25 0,37 0,64 0,55 0,60 0,54 0,56

Tabela 1: Coeficiente de absorgcéo sonora por incidéncia difusa retirados da ABNT (1992).

2.4.2 Validacao

Esta etapa é de suma importancia, pois serve para autenticar o ambiente virtual
com o real. S&o utilizados os parametros objetivos obtidos da medicao acustica para
compara-los com os obtidos da simulagcdo computacional, se eles forem relativamente
préximos, a modelagem virtual é validada. Desta maneira, a analise da distribuicao

sonora resultada da simulagcao se torna confiavel para ser utilizada como parametro
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do auditorio real. Na simulacéo, a fonte virtual foi posicionada no centro do palco e
os receptores virtuais na plateia da mesma maneira que esta explicito na Figura 3.
Como ja dito, o objetivo do uso dos programas é simular ao maximo o auditério real,
a fonte e os receptores também se incluem nesse quesito.

Segundo a norma ISO 3382-1:2017, cada parametro objetivo possui
uma diferenca no limiar do observavel (ou jnd, just noticeable difference). O jnd
apresenta, portanto, a menor variacdo no valor de um parametro objetivo que um ser
humano médio consegue perceber. Ou seja, na comparagao entre a simulacéao e a
medicao no recinto, os resultados que possuirem diferencas menores que o jnd sédo
considerados aproximados e, portanto, é possivel considerar os parametros virtuais
como aproximadamente iguais aos reais. Se todas as diferencas entre os resultados
medidos resultarem em valores menores que o jnd, o recinto virtual € validado. A
tabela 2 mostra os valores do jnd para cada parametro.

As Figuras 7 e 8 demonstram as diferencgas entre os valores medidos do ensaio
no auditorio e os obtidos da simulagdo computacional, para uma comparagcdo mais
clara, € mostrado também o valor de jnd para cada banda de frequéncia. Como pode-
se observar, as diferencas entre os tempos de reverberacéo de todas as bandas de
frequéncia estdo dentro da faixa do jnd, ou seja, n&do ha divergéncias subjetivas
perceptiveis. O mesmo né&o se pode falar para a definicdo sonora em toda sua faixa
de frequéncias, o valor resultado da simulacdo computacional na banda de 125
Hz se difere consideravelmente do medido, essa divergéncia fica explicita quando
comparada com o jnd do parametro, em que ela ultrapassa o limite da faixa. No caso,
como o programa Odeon nao utiliza a acustica ondulatéria em sua modelagem, ele
nao considera 0 som como uma onda e por isso acaba por ignorar o comportamento
modal da acustica de salas, é cabivel entdo, considerar que os resultados abaixo
da frequéncia de Schroeder (frequéncia onde o comprimento da onda comeca a
interferir da homogeneidade acustica da sala, 377 Hz no caso deste auditorio) sao
resultados comprometidos e podem estar equivocados.

Parametros JND
Tempo de Reverberagao 5%
Definicdo Sonora 0,05

Tabela 1: Valores de jnd.

A modelagem virtual resultou em um indice de transmissao de fala de cerca de
0,80, valor bem préximo do medido (0,8139), o que também o encaixa na configuracao
excelente. Este parametro também foi validado, mesmo que a suposta influéncia
equivocada da faixa de 125 Hz possa ter divergido o valor, a diferenca entre os
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valores virtuais e reais é tdo pequena que isto n&o iria comprometer a analise do
auditério.
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Figura 7 — Diferenca dos valores da definicao sonora na medicao com os da simulacéo; e os
valores de jnd para este parametro.

Fonte: AUTOR (2017)

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Distribuicao Sonora

Um dos objetivos de um bom tratamento acustico € a boa distribuicdo sonora ao
decorrer do auditério, ou pelo menos, onde a plateia se situara. Essa homogeneidade
pode ser feita a partir de: Uma boa reflexdo difusa para espalhar a energia sonora
ao longo do recinto; as reflexdes especulares em areas desfavoraveis, aumentando
a definicdo sonora e inteligibilidade da fala, devido ao aumento de energia sonora
nas reflexdes iniciais; a minimizacdo de concentracées energéticas, causadas
por superficies céncavas; os modos acusticos nas baixas frequéncias; e também
evitando obstaculos ao longo do auditério e assim ndo havendo zonas de sombra
acustica (estas ocorrem quando os receptores estao posicionados atras ou abaixo de
obstaculos e a difracao nao consegue suprir tais barreiras) (Brandao, 2016; Ballou,
2015). A direcionalidade da fonte também influencia nesse quesito, porém ela néao
estd ligada a sala.
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Figura 8 - Diferenca dos valores do tempo de reverberacéo na medi¢cdo com os da simulagéo; e
os valores de jnd para este parametro.

Fonte: AUTOR (2017)

Apé6s a validacdo da modelagem computacional, as configuragcdes da fonte
sonora foram alteradas para simular uma fonte sonora natural de um orador,
e assim, visualizar como seria a distribuicdo sonora ao longo do auditério com
uma direcionalidade de uma pessoa que, no caso, é o tipo de fonte sonora que
€ normalmente utilizada no cotidiano do recinto. Foram utilizados os fatores de
direcionalidade horizontais das referéncias (Halkosaari et al., 2001; Monson, 2012),
e para os verticais, foram utilizados os ja definidos do Odeon para uma fonte sonora
natural com intensidade sonora normal, para mais informagdes (Christesen e
Koutsouris, 2013). Oliveira (2015) afirma que as bandas de frequéncias de oitava
mais importantes da inteligibilidade da fala se encontram em 2000 Hz e 4000 Hz.

As Figuras 9 e 10 demonstram, respectivamente, as médias das distribuicdes
sonoras de definicdo em 2000 Hz e do indice de Transmissdo Sonora ao longo do
auditério. Onde, nessas frequéncias, a definicdo sonora possui uma média de 0,87,
com o minimo de 0,64 nas partes com cores mais claras e amareladas, e maximo de
0,92 nas partes com vermelho mais forte. Ja o indice de Transmissédo da Fala possui
um maximo de 0,80 nas areas mais amareladas, minimo de 0,70 (bom) nas areas
mais azuladas e uma média de 0,77 (excelente).
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0,63

Figura 9 - Gréafico em malha da definigcdo sonora na banda de 2000 Hz ao longo do auditorio.
Fonte: AUTOR (2017)

3

IFETENENEENEEEES

Figura 10 - Grafico em malha do indice de transmissao da fala ao longo do auditério.
Fonte: AUTOR (2017)

41 CONCLUSOES

Devido a sua geometria em leque, na qual a disténcia entre o primeiro e o ultimo
assento da plateia é reduzido; a topografia dos assentos também é um dos aspectos
que beneficia a acustica do ambiente, possuindo uma elevagcéo de 85 mm a cada
fileira (Brandao (2016) recomenda entre 80 e 120 mm), aumentando a visdo dos
ouvintes e sua recep¢ao a ondas sonoras diretas; paredes laterais e traseiras com
absorcao sonora por toda sua extensdo para reduzir ecos e as reflexdes laterais,

aumentando assim a localizagdo da fonte; a distancia maxima entre a fonte e o
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ouvinte ser menor que 12m (~10m) e o volume do auditério por assento ser entre
2,3 e 4,3m3 (2,82m3 no caso do auditério); ao 6timo tratamento acustico feito no
projeto do mesmo, com materiais de absor¢cdo bem distribuidos pela sala e nas
frequéncias em questao; e ao fato do teto ser um absorvedor sonoro de forro micro-
perfurado, criando uma sensacao de intimidade no som (Ballou, 2015), o auditorio do
CEAMAZON possui uma qualidade sonora de boa para excelente em apresentacdes
faladas, onde até os ultimos ouvintes conseguem uma 6tima qualidade sonora.
Isto esta explicito no parametro de definicdo sonora e indice de inteligibilidade da
fala possuindo valores altos por toda sua extensdao, mesmo tendo um T30 inferior
a um valor 6timo referenciado em (Brand&do, 2016; Ballou, 2015; Bistafa, 2011). E
importante notar que a definicdo sonora possui bom desempenho em bandas de
frequéncias médias e altas, onde 0 som possui uma grande contribuicdo para a
inteligibilidade da fala.

Algumas ressalvas foram observadas, como por exemplo, o possivel excesso
de absorgcao sonora quando o auditorio estd em lotacdo maxima (80~100%), o que
pode resultar em uma diminui¢ao da inteligibilidade para fala do local. As frequéncias
baixas ndo foram analisadas na modulagem computacional, devido a sua limitacédo
no comportamento sonoro. Futuras pesquisas devem ser feitas para analisar os
auditorios observando tais ressalvas.
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