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Resumo
ara que o musico desfrute de uma experiéncia satisfatdria no ambiente
de sua pratica musical, um projeto acustico especifico é essencial. Em
um contexto em que cada vez mais um mesmo ambiente é utilizado para
usos que requerem projetos acusticos distintos, as mesmas salas
utilizadas para a palavra falada tém abrigado também a pratica musical. O objetivo
principal do trabalho foi demonstrar a contribuicdo da simulagdo computacional
acustica na possibilidade de adaptacdo de uma sala de aula multiGso existente para
0 ensino e pratica musical. Os principais parametros acUsticos da sala foram
obtidos experimentalmente, e, posteriormente, diferentes alternativas foram
testadas fazendo uso da simulacéo computacional por meio do software Odeon, de
forma que se obtivesse um modelo que adequasse a sala & pratica musical. Esse
modelo passou por diversas adaptacGes até que resultou em uma sala com valores
de parémetros acusticos dentro dos limites desejaveis, sendo, nas bandas de
frequéncia de oitava de 500 Hz a 1.000 Hz, TR 1,25 s; EDT 1,25 s; Cg 1,98 dB;
Dso 56,1%; e ST1 0,56. O modelo computacional resultante permitiu adaptar a sala
multitso, modelada para diferentes realidades, para a pratica musical,
considerando nesse modelo a inser¢do ou a remocéao de materiais e dispositivos
acusticos.
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Abstract

For the musician to enjoy a satisfactory experience in his/her musical practice
environment a specific acoustic design is essential. Within a context where the
same environmentis increasingly beings used for uses that require distinct acoustic
projects, the same rooms used for spoken word have also been used for musical
practice. The main objective of this work was to demonstrate the contribution of
computational acoustics simulation within the possibility of adaptation of an
existing multipurpose classroom for teaching and musical practice. The main
acoustic parameters of the room were obtained experimentally and later, different
alternatives were tested using the computer simulation using Odeon software in
order to obtain a model that suited the room for musical practice. This model
underwent several adaptations until it resulted in a room with values of acoustic
parameters within the desirable limits, being, in the octave frequency bands of 500
t0 1000 Hz: TR 1.25s; EDT 1.25'5; Cgo 1.98 dB; Dsg 56.1%; STI 0.56. The
resulting computational model allowed to adapt the multipurpose room, modeled
for different realities, for musical practice considering in this model the insertion
or removal of acoustic materials and devices.
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Introducéo

A experiéncia satisfatoria do usuario em
determinado ambiente estd associada a diversos
fatores, tanto objetivos — qualidade do ambiente
para a atividade que serd vivenciada —, quanto
subjetivos — experiéncias anteriores do usuario que
permitam a diferentes usuarios vivenciar um
mesmo ambiente por perspectivas distintas. No que
diz respeito ao ambiente adequado para o ensino e
pratica musical, um projeto acustico especifico é
essencial para a performance do musico, além dos
requisitos minimos de projeto, como conforto
térmico, luminico, ergonémico e de acessibilidade.

O contexto atual na arquitetura tem apresentado
projetos cada vez mais multifuncionais, 0 que pode
vir a prejudicar a sonoridade e a qualidade da
performance artistica. As mesmas salas utilizadas
para a palavra falada cada vez mais tém abrigado
também a pratica musical, porém essas atividades
exigem requisitos acusticos distintos, sendo que o
projeto acustico da sala deve-se articular com suas
caracteristicas  arquitetnicas (TAKAHASHI;
BERTOLI, 2012). No caso de edificacBes ja
existentes, € preciso indicar solugdes préaticas e
adaptaveis para que o ambiente seja adequado a
atividade a qual se destina.

Para avaliar o desempenho acustico de salas, de
modo geral, sdo usados os parametros de ruido de
fundo e tempo de reverberacdo. O método
tradicional para a medicdo do tempo de
reverberacao baseia-se na medida do decaimento do
som no ambiente a partir da interrupgéo de um sinal
sonoro (ruido branco ou rosa) emitido por uma
fonte (INTERNATIONAL..., 2003; LONG, 2011;
KUTTRUFF, 2009). Um método experimental mais
recente para avaliar os parametros acusticos de uma
sala baseia-se no principio da resposta acustica ao
impulso de um ambiente (INTERNATIONAL...,
2009), que permite que outros parametros, além do
tempo de reverberacdo, sejam obtidos e
relacionados com a clareza da mdsica e a
inteligibilidade da fala (BRADLEY, 2011).

Outra metodologia vélida e confidvel para
caracterizar um ambiente acustico é por meio de
simulagdo computacional. Um procedimento desse
tipo leva em consideragdo a geometria da sala, a
distribuicdlo e as propriedades acuUsticas dos
materiais, bem como a posi¢do real da fonte
emissora e dos receptores (VORLANDER, 1995;
GADE, 2007; TOPA et al., 2011). Como resultado,
¢ possivel predizer os valores para diversos
pardmetros aclsticos importantes (tempo de
reverberacdo (TR), tempo de decaimento inicial
(EDT), clareza (Cso), definicdo (Dso), etc.) e
vinculados ao decaimento da energia sonora no

interior do recinto (TENENBAUM et al., 2007;
VERGARA, 2013).

A simulacdo acustica de salas é muito Gtil como
ferramenta de projeto para engenheiros e arquitetos,
e vem ganhando cada vez mais importancia e
aplicagdes devido a maior precisdo nos resultados
encontrados nos diversos programas
computacionais desenvolvidos. A possibilidade de
se realizarem inimeras modelagens com rapidez
permite que as dimensGes e as geometrias das salas
sejam alteradas, bem como as propriedades
acusticas dos materiais que as compdem, 0 que
possibilita simular diferentes campos acusticos e
prever os parametros aclsticos envolvidos com a
qualidade sonora desejada para a sala
(VORLANDER; SUMMERS, 2008).

Projetos acusticos de intercomparagéo
computacional, denominados de Round Robin, tém
sido  desenvolvidos com  participantes e
desenvolvedores de softwares de acUstica de salas
de diferentes paises (VORLANDER, 1995; BORK,
2000, 2005). Nesses projetos tem sido usada uma
sala de referéncia, e as equipes participantes
computam parametros acusticos como TR, EDT,
Cso € Dso. Os bons resultados dessas comparagoes
auxiliam os desenvolvedores de softwares e
mostram o amadurecimento e o grande potencial
das ferramentas de simulagdo computacional no
projeto de acustica de salas.

Para que um modelo computacional se aproxime do
modelo real de uma sala a ser simulada, o
recomendado é comparar os dados dos parametros
acusticos (TR, EDT, Csgo, Dso € outros), observados
de medicGes, com os dados obtidos por meio de
simulagdo computacional. O critério que mensura a
diferenca aceitavel entre o modelo computacional e
0 modelo real recebe o nome de diferenca apenas
perceptivel (just noticeable difference, JND)
(INTERNATIONAL..., 2009; CHRISTENSEN;
KOUTSOURIS, 2013). Christensen e Koutsouris
(2013) observaram que a JND fornece uma boa
sugestdo quanto a precisdo desejavel em uma
simulagdo computacional. Se a diferenca entre o
“real” (medicdo com precisdo) e o parametro
acustico simulado for menor do que a JND, entdo
ndo ha diferenca perceptivel, e o resultado da
simulacéo é tdo bom quanto deveria ser. Os valores
de JND para alguns parametros de avaliacdo da
qualidade acustica de salas estdo compilados na
Tabela 1 (VORLANDER; SUMMERS, 2008;
INTERNATIONAL..., 2009; QUEIROZ DE
SANT’ANA; ZANNIN, 2011; CHRISTENSEN;
KOUTSOURIS, 2013).
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Dos parametros acusticos apresentados na Tabela 1,
o tempo de reverberacdo (TR) é considerado o mais
importante no estudo de espagos internos porque
representa o tempo, em segundos, em que um som
se apresenta audivel em um ambiente ap6s a fonte
ser desligada (BISTAFA, 2006). Tempos de
reverberacdo entre 0,3 s e 1,2 s sdo adequados para
salas utilizadas para préatica e ensino musical com
volume menor que 400 m® (LANE; MIKESKA,
1955; KARSAI, 1974; LAMBERTY, 1980;
NAGATA, 1989; COHEN, 1992; TEUBER;
VOELKER, 1993; AMERICAN.., 2002;
BUILDING..., 2003; LOKKI; SALMENSAARI,
2007; RYHERD, 2008). O tempo de decaimento
inicial (EDT) e a clareza (Cgo) sdo considerados de
maior importancia para a musica. O EDT, em
segundos, pode ser considerado subjetivamente
mais importante do que o TR, pois é o parametro
que descreve a percepcdo do tempo de reverberacéo
pela orelha humana (INTERNATIONAL..., 2009).
J4 a Cgo, apresentada em decibels, representa o grau
de clareza com que uma musica tocada em uma sala
¢ ouvida e demonstra o qudo limpo e preciso um
som se apresenta na sala (FIGUEIREDO, 2005).
Quando Cgo ndo estd adequada, 0 som se apresenta
confuso (BERANEK 1996, 2004; SA, 2010;
VERGARA; MARROS; PAUL, 2017).

No que diz respeito a qualidade de salas para a
pratica musical, Beranek (1996, 2004) publicou
estudos em que avalia pardmetros — objetivos e
subjetivos — associados a pratica musical, buscando
com musicos experientes e/ou maestros de musica
critérios que possam ser estabelecidos para garantir
um espaco adequado a pratica, especialmente no
que diz respeito a grandes salas de concerto —
volumes superiores a 2.000 m3. Em publicacdo mais
recente, Vergara, Marros e Paul (2017)
apresentaram dados de TR, EDT, Cg € D5 de salas
de pratica e ensino de musica com volume menor
que 350 m3, tendo comparado os dados das salas
obtidos com a opinido dos mdsicos que as
utilizaram. Uma das salas preferidas pelos musicos
foi uma sala de estudo individual com volume em
torno de 80 mé e com tempo de reverberacdo de 0,4
s, descrita como seca por eles. Outra sala preferida
foi uma sala de estudo de aula coletiva com volume

em torno de 330 m3 e tempo de reverberacéo de 1,4
s, caracterizada como reverberante pelos musicos.

Neste estudo, uma sala multiiso destinada ao
ensino e pratica musical de uma orquestra foi o
objeto de uma avaliagio da qualidade dos
pardmetros acusticos determinados mediante
ensaios em campo e pela simulagdo computacional.
Os ensaios e as simulagbes seguiram as
recomendagdes da norma 1SO 3382 para determinar
TR, EDT, Cg e Dso. A partir da caracterizagdo
acustica da sala multitso, o artigo demonstra a
contribuicdo da simulagdo computacional acustica
na possibilidade de adaptacdo de uma sala de aula
multitso para o ensino e pratica musical.

Método

A sala multitso, aqui caracterizada como de artes
visuais, & uma das trés salas de aula artisticas de
uma instituicdo de ensino médio e superior
localizada em Floriandpolis, SC. As salas de
musica, de artes visuais e de teatro sdo utilizadas
para o0 ensino e pratica musical, atualmente maior
demanda da coordenadoria artistica da instituicéo.
As atividades voltadas a musica sao requeridas pelo
Curso Basico de Instrumentos de Orquestra de
qualificacdo profissional, pelos ensaios da
Orquestra Experimental e do Coral da instituigdo,
bem como pelas aulas teéricas e praticas de musica
para os alunos do ensino médio conforme as
exigéncias da Lei n° 11.769 (BRASIL, 2008).

A sala possui formato retangular, com uma &rea de
59,5 m? e volume de 204,7 m3, e é utilizada para
todos os tipos de atividades artisticas pelos docentes
e alunos da instituicdo. Frequentemente vem sendo
empregada para a pratica musical. Possui duas
portas de acesso, do tipo giro de uma folha, e no
sentido oposto a elas ha oito janelas do tipo maxim-
ar. As Figuras 1 e 2 mostram o interior da sala
multitso de artes visuais. Tratando-se do uso para a
musica, a sala ndo possui uma ocupagdo regular
pelos masicos, tendo em vista que é utilizada para o
estudo musical individualmente, por um mdsico, ou
por dez mdsicos durante o ensaio. Os principais
instrumentos utilizados por esses musicos sao
violinos, contrabaixo e piano.

Tabela 1 - Diferenca apenas perceptivel (JND) da impressao subjetiva acustica de salas

Sﬁ;?:fiffo ng?gievtgo Frequéncia média (Hz) JND
Reverberacdo TR (5) 500 a 1.000 5%
Percepcao da reverberacdo EDT (s) 500 a 1.000 5%
Clareza Cso 500 a 1.000 1dB
Definicao Dso 500 a 1.000 5%

Fonte: Vorlander e Summers (2008), International Organization for Standardization (2009), Queiroz de Sant’Ana (2011) e

Christensen e Koutsouris (2013).
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Figura 1 - Interior da sala de artes visuais

Figura 2 - Interior da sala de artes visuais

Em relacdo aos materiais das superficies, as paredes
sdo simples, de alvenaria com tijolos ceramicos
furados, rebocadas e pintadas com tinta latex
acrilica. O piso é de cerdmica. O teto ndo possui
forro, sendo apenas de reboco alisado e pintado com
tinta latex acrilica. As janelas sdo de estrutura de
PVC e vidro simples de 6 mm. As portas sdo de
madeira macica com duas janelas de vidro cada
uma. Persianas cobrem toda a extenséo das janelas
de vidro. A Tabela 2 apresenta 0s materiais que
compdem as superficies da sala, bem como suas
areas e coeficientes de absorcéo sonora.

O mobiliario da sala de artes visuais é muito
variado, como mesa em MDF, estantes e armarios
metalicos, mapoteca metdlica, pia para lavacdo de
materiais, pranchetas para desenhos, teldo para
proje¢des, cadeiras plésticas e estofadas, piano de
parede, violinos e outros materiais para atividades
artisticas. Os coeficientes de absor¢do sonora
adotados na simulacdo computacional para cada
material e objeto sdo apresentados na secdo
Modelagem computacional da sala multidso -
Ajuste do modelo.

Avaliacdo dos parametros acusticos
da sala multiuso

A determinacdo dos pardmetros acusticos da sala
multiGso de artes visuais foi baseada na medicéo
acustica da resposta ao impulso da sala (room
impulse response — RIR) de acordo com as
recomendagbes da norma ISO  3382-1
(INTERNATIONAL...,, 2009). Os parametros
acusticos resultantes dessa medicédo foram tempo de
reverberacdo (TR), tempo de decaimento inicial
(EDT), clareza (C80), definicdo (D50) e indice de
transmisséo da fala (STI).

O sistema utilizado para a medigdo da RIR foi o
sondémetro Solo da marca 01 dB, um computador
portatil com o programa de aquisicdo e pos-
processamento dBBati32, e baldes de latex de
tamanho gigante como fonte sonora impulsiva. O
sondmetro Solo foi devidamente calibrado no
momento da medi¢cdo com o calibrador acustico
01dB-Stell (94 dB, ref. 0,00002 Pa, 1.000 Hz). As
medicdes foram efetivadas pela combinagdo de
duas posicdes de fontes e quatro pontos receptores,
sendo em cada ponto receptor realizadas trés
medicdes. A fonte sonora foi acionada a uma altura
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de 1,5 m do piso, e o microfone do sonémetro, em
cada um dos pontos receptores, a 1,2 m do piso. A
Figura 3 mostra a planta baixa da sala com a posicdo
das duas fontes 1 e 2 (F1 e F2) e dos pontos
receptores da fonte 1 (P11, P12, P13, P14) e da
fonte 2 (P21, P22, P23, P24).

Antes de efetuar as medigdes acUsticas, as cadeiras
da sala foram removidas tendo em vista que esse
mobiliario ndo permanece fixo na sala. A remocéo
dessas cadeiras permitiu a diminuicdo da
complexidade do modelo geométrico e
computacional a ser confeccionado na etapa de
simulacdo computacional da sala multidso. Além
disso, as persianas foram mantidas fechadas.

Modelagem computacional da sala
multitso

Para estudar o comportamento acustico de uma sala
a partir da predicdo aclstica com um programa
computacional sdo necessarias informagoes de suas
caracteristicas geométricas, das propriedades de
absorcdo e espalhamento sonoro das superficies,
assim como das caracteristicas de poténcia sonora e
de diretividade da fonte que geraria o som. E a partir
de uma simulacdo acUstica de uma sala que é
possivel predizer sua resposta impulsiva (RIR) num
modelo tridimensional e obter para diferentes
pontos receptores parametros aclsticos como tempo
de reverberacdo, tempo de decaimento inicial,
distribuicdo espacial de niveis de pressdo sonora,
claridade, definicdo e indice de transmissdo da fala.

Tabela 2 - Materiais e coeficientes de absorcéo sonora da sala de artes visuais

Area Coeficiente de absorcéo
Material -~ | 125 | 250 | 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000
(m?) (H2)
Piso cerdmico* 59,11 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Teto rebocado liso** 59,52 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03
Parede de alvenaria rebocada** | 91,65 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03
Portas de madeira fechadas** 426 |024|019|0,14| 0,08 | 0,23 | 0,10
Persiana** 10,20 | 0,03 |0,04 | 0,21 | 0,17 | 0,24 | 0,35

Fonte: *Carvalho (2010) e **Bistafa (2006).

Figura 3 - Planta baixa da sala de artes visuais indicando a locacéo das fontes sonoras e os pontos
receptores da medicao
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Neste estudo foi empregado o programa
computacional ~ Odeon, desenvolvido  pelo
Departamento de Tecnologia Aculstica da

Universidade Técnica da Dinamarca. O programa
utiliza o método hibrido para realizar as simulaces,
aplicando as primeiras reflexdes o método da fonte
imagem modificada, e as reflexdes tardias, o
método das fontes secundérias. O método hibrido é
bastante confidvel, mas a limitacao esta no aumento
da ordem de reflexdes sonoras, o que implica maior
tempo de processamento dos célculos. Por essa
razdo é que somente sdo aproveitadas as primeiras
reflexfes. Além disso, o programa simula as perdas
por dispersdo (espalhamento), criando tanto
reflexdes especulares quanto reflexdes difusas. A
confiabilidade dos resultados dependera dos valores
definidos durante a simulagdo para o numero de
raios, a duracdo da resposta impulsiva, a ordem de
transicdo, a maxima ordem de reflexdo e as
simplificacbes do modelo do local. Neste estudo
foram modeladas as superficies como planas,
namero de raios igual a 1.000, duragéo da resposta
impulsiva igual a 4.000 ms, resolucéo da resposta
impulsiva igual a 3,0 ms, ordem de transi¢éo igual
a 2, ordem de reflexdo igual a 1.000, namero de
raios de primeiras reflexdes igual a 100, e densidade
de reflexdo tardia desejada igual a 10.000 ms
(CHRISTENSEN; KOUTSOURIS, 2013).

Essa etapa de simulagdo foi realizada em quatro
fases principais para construir o modelo geométrico
e verificar os parametros acusticos (TR, EDT, Cago,
Dso e STI) nas bandas de frequéncias de oitava entre
125 Hz e 4.000 Hz, obtidos pela medi¢do da RIR na
sala multitso. As etapas do processo de modelagem
foram confeccdo do modelo geométrico, definicao
e aplicacdo de materiais, ajuste do modelo e

simulacdo acustica. A Figura 4 ilustra de maneira
esquematica os processos que envolveram a etapa
de simulacdo computacional.

Confeccdo do modelo geométrico

A criag¢8o de um arquivo contendo as informagdes
das caracteristicas geométricas da sala pode ser por
meio da digitagdo dos dados em um arquivo de texto
no modulo Odeon editor (Editor do Odeon?!),
utilizando o préprio programa computacional ou o
plugin disponivel para o SketchUp, ou importando
arquivos criados em programas de CAD (por
exemplo, AutoCAD, Autodesk Revit,
3DStudioMax) com extensdo “.dxf”, ou, ainda,
combinando esses diferentes métodos de
modelagem (CHRISTENSEN; KOUTSOURIS,
2013). O método adotado para este trabalho foi a
confecgdo do modelo no SketchUp por se mostrar
um método menos complexo e mais rapido de
implementar.

A geometria da sala foi modelada de maneira
simplificada, com a minimizacdo de superficies,
desconsiderando pequenas bordas, reentrancias e
detalhes irrelevantes para a simulagdo, seguindo o
levantamento arquiteténico da sala. No modelo da
sala optou-se por gerar a geometria sem a insercao
dos mobilidrios e objetos para evitar arquivos
pesados e processos de simulagdo muito
demorados. Cada tipologia de superficie foi
modelada em uma layer, ou camada, diferente,
segundo o material de composi¢éo, para posterior
insercdo de dados de coeficiente de absorcéo sonora
de acordo com os valores da Tabela 2. Na
sequéncia, o modelo geométrico foi exportado na
extensdo “.par” usando o Sketchup plugin for
ODEON (plugin Sketchup para ODEON?).

Figura 4 - Procedimentos e ferramentas envolvidos durante a modelagem acustica da sala multidso
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Definicdo e aplicacdo de materiais

Ap6s a verificagdo do modelo geométrico de
formato “.par”, os coeficientes de absorcéo sonora
de cada superficie foram inseridos para cada
camada diferente de acordo com o material. A
ferramenta “material list” (lista de materiais®) e a
opcéo “edit material list” (editar lista de materiais?)
permitiram a selecdo e a insercdo desses
coeficientes por banda de frequéncia de oitava entre
63 Hz e 8.000 Hz. A inclusdo e a localizacdo da
fonte sonora bem como dos pontos de recepc¢do do
sinal foram realizadas com o recurso “source-
recives list” (lista de fontes-receptores?), em que é
inserida tanto a posicdo da fonte quanto a dos
receptores, indicando as coordenadas x, y e z de
localizacéo de cada um desses elementos de acordo
com as localizagdes deles nas medigdes acUsticas da
RIR da sala multitso.

Ajuste do modelo

Existem dois métodos para a verificacdo inicial da
qualidade do modelo geométrico e da aplicabilidade
dos materiais escolhidos no Odeon. O primeiro
utiliza o modo “quick estimate” (estimativa
rapida?), e o segundo, o “global estimate”
(estimativa global?). Em cada um deles é calculado
o tempo de reverberagdo do modelo criado
(CHRISTENSEN; KOUTSOURIS, 2013).

A “quick estimate” esta baseada nas férmulas de
Sabine, Eyring e Arau-Puchades para determinar os
respectivos tempos de reverberacdo e assume a
condicdo de campo sonoro difuso para a sala
simulada. A “global estimate” é uma metodologia
mais precisa de verificacdo do TR porque ndo sdo
assumidas suposic¢des sobre o campo difuso, o que
resulta em um TR mais confidvel, desde que sejam
inseridos os coeficientes de dispersdo/espalhamento
sonoro dos materiais (CHRISTENSEN;
KOUTSOURIS, 2013). Apesar do potencial de
confiabilidade da “global estimate”, a escassa
informagdo dos devidos coeficientes de
dispersdo/espalnamento sonoro dos materiais,
conforme j& observado em Rindel (2000), resultou
em uma limitac&o inicial para essa simulagdo, de
forma que esses dados ndo foram inseridos,
reduzindo, assim, o potencial de confiabilidade
desse método. No entanto, ambos os métodos foram
utilizados para a verificacdo inicial da qualidade do
modelo, 0 que resultou em grande discrepancia dos
tempos de reverberagéo obtidos pela simulacdo com
aqueles da medigdo acustica da RIR.

3Tradugédo dos autores.
“Tradugdo dos autores.
5Tradugdo dos autores.
5Traducdo dos autores.

O modelo em desenvolvimento passou por ajustes
para minimizar a diferenca entre os dados dos
parametros acusticos da medigdo e os da simulagéo.
Para isso, foram feitas alteracdes nas configuracdes
da sala multiiso com a ferramenta “room setup”
(configuracao da sala?), conforme sugeria o manual
do usuédrio do Odeon. Alteraram-se, entdo, o
namero de raios, de 1.000 para 5.000 raios, a ordem
de reflexdo, de 1.000 para 2.000, e a densidade de
reflexdo tardia desejada, de 10.000 ms para 999.999
ms. Ainda assim, o0 modelo computacional da sala
de artes visuais pouco se aproximou do real,
possivelmente pela grande variedade de elementos
presentes na sala real, que foram desconsiderados
no modelo computacional inicial.

Diante da ndo compatibilidade dos resultados do
modelo computacional com o0s das medi¢Ges em
campo, optou-se por inserirem-se no modelo
geomeétrico da simulacdo os elementos existentes na
sala que, conhecendo seus coeficientes de absor¢éo,
apresentavam area e coeficientes de absorcdo
sonora relevantes, aqui considerados maiores que
0,10, conforme mostra a Tabela 3. Esses elementos
foram as mesas de madeira, 0s pianos e as estantes
de livros, bem como duas pessoas que estavam
presentes durante a execucdo das medigdes
acusticas. Para inserir simplificadamente duas
pessoas no modelo geométrico utilizou-se a
referéncia de Silva (2016), que afirmou que a area
da superficie do corpo humano considerado normal
é de 1,6 m? para mulheres e de 1,9 m?2 para homens
aproximadamente.

Simulacgédo acustica

A proxima etapa do processo de simulagdo foi
configurar o tipo de pds-processamento dos
resultados da RIR no modelo computacional usando
aopcao “job list™ (lista de trabalhos®). Existem trés
formas de obtencdo dos resultados: “single point
response” (resposta de ponto Unico®), “multi point
response” (resposta de multiplos pontos®) e “grid
response” (resposta de grade”). A primeira oferece
um calculo detalhado dos resultados para um Gnico
ponto de receptor selecionado; a segunda oferece os
parametros acUsticos da sala para todos os
receptores definidos na lista de receptores; e a
ultima oferece um calculo geral dos parametros do
quarto levando em conta uma grade criada no menu
“define grid” (definir grade®) (CHRISTENSEN;
KOUTSOURIS, 2013).

Inicialmente a opcdo escolhida foi a “single point
response”, para obter dados detalhados de cada um

"Tradugéo dos autores.
8Tradugéo dos autores.
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dos pontos de recep¢do sonora. Posteriormente foi
selecionado o tipo de resposta “multi point
response”, sendo possivel inserir os dados das
medicBes de campo e verifica-los com os dados da
simulacdo. Apdés os devidos ajustes, ja
apresentados, 0 modelo computacional atingiu as
recomendacdes da JND propostas pela 1SO 3382-
1:2009, conforme mostra a Tabela 4. Os valores dos
pardmetros acusticos (TR, EDT, Cgo e Dso) para as
bandas de frequéncias de 500 Hz e 1.000 Hz,
obtidos a partir das medigdes e da simulagdo da
RIR, atenderam aos limites de JND.

As Figuras 5 e 6 apresentam uma comparacgao entre
os resultados obtidos nas simulacGes e nas medicGes
para 0s parametros considerados mais relevantes
para a sensacdo do mulsico: sensacdo da

reverberacdo (EDT) e clareza com que se percebe a
musica (Cso). Os valores médios de EDT e Cg
obtidos por banda de frequéncia de oitava (125 Hz
a 4.000 Hz) confirmam a proximidade do modelo
computacional simulado com o modelo real.

Resultados e discussao

Apos resultar em um modelo computacional mais
préximo do real, e considerando que a sala de artes
visuais ndo se encontra adequada para a pratica
musical por extrapolar a maioria dos valores
desejados para 0s pardmetros indicados pela
bibliografia, novas simulacdes foram realizadas
para sugerir alternativas de adaptacdo da sala ao uso
e pratica musical.

Tabela 3 - Materiais e coeficientes de absor¢éo sonora adicionados na sala de artes visuais

Area Coeficiente de absorcéo sonora
Material it 125 | 250 [ 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000
(m?) (H2)
Pessoa de pé* 3,20 0,11 0,20 | 0,27 | 0,26 | 0,28 | 0,23
Mesa de madeira** 2,97 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 0,04 | 0,04
Piano** 5,56 0,20 | 0,52 | 0,60 | 0,57 | 052 | 0,43
Estante de livros** 9,48 0,11 0,33 | 0,90 | 0,60 0,79 | 0,68

Fonte: *Bistafa (2006) e **Carvalho (2010).

Tabela 4 - Diferenca entre os valores medidos e os simulados na faixa de 500 Hz e 1.000 Hz,

comparados com a JND

Cso Dso

TR EDT [dB] (%)

Medicdo 1,865 1,89s -1,42 31,9

Simulacéo 1,93s 1,95s -0,86 32,3

Diferenca 4% 3% 0,56 1,2
JND 5% 5% 1 5

Figura 5 - Comparativo do tempo de decaimento inicial (EDT) das medi¢fes e da simulagéo para a sala

de artes visuais
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Figura 6 - Comparativo da clareza (Cgp) das medicdes e da simulagdo para a sala de artes visuais
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Antes de iniciarem-se as simulacgdes, os valores dos
pardmetros aclsticos da simulagdo foram
compilados em face dos valores desejados para a
pratica musical indicados em Beranek (1996, 2004),
Custodio (2004), Sa (2010) e Vergara, Marros e
Paul (2017), conforme pode ser visto na Tabela 5.
Além dos pardmetros acusticos obtidos pela
simulacdo, outros trés pardmetros considerados
importantes para a musica foram calculados:
vivacidade, brilho e calor (BERANEK, 2004). Estes
trés parametros representam o equilibrio da masica
nas frequéncias médias (500 Hz e 1.000 Hz), altas
(2.000 Hz e 4.000 Hz) e baixas (125 Hz e 250 Hz)
respectivamente. Os valores dos parametros TR,
EDT, Cgo € Dso sdo representativos da média entre
as bandas de frequéncia de oitava de 500 Hz e 1.000
Hz. A recomendacdo de valores para o calor
considera que o TR seja menor ou igual a 1,8 s
(BERANEK, 1996).

A sala de artes visuais apresentou valores
relativamente préximos daqueles considerados
adequados para a pratica musical. Nesse caso,
supde-se que isso se deve ao fato da existéncia de
diversos elementos absorvedores sonoros de som na
sala, como prateleiras e estantes com livros e
materiais diversos para artes plasticas. Ainda que
exista alguma proximidade dos valores dos
pardmetros encontrados nessa sala com aqueles
considerados adequados para a pratica musical,
seriam necessarias algumas adaptacfes para que
esses valores se adequassem aos limites desejados.

Uma limitac@o para a inser¢do de dispositivos para
corrigir esses parametros nessa sala foi a pouca area
disponivel nas paredes para fixacdo de algum
dispositivo, especialmente pelos dois quadros que
ocupam grande parte de duas paredes, pela
utilizacdo das paredes na projecdo de videos e,
ainda, pelas estantes para armazenamento de
materiais, pelas mesas e por outros elementos.
Diante dessa limitagdo inicial, uma primeira
alternativa foi a insercdo de um tapete para

aumentar consideravelmente a absorc¢do sonora do
piso. O resultado foi satisfatério para que o TR e
outros pardmetros se aproximassem ainda mais dos
limites desejados, mas o célculo do pardmetro calor,
com base nos valores de TR da simulagéo, ainda se
encontrava distante do desejado, o que significava
que a sensacdo do TR nas frequéncias baixas
encontrava-se irregular para a sensagdo do TR das
frequéncias médias. O TR nas baixas frequéncias
estava ainda muito alto quando comparado ao TR
das médias frequéncias.

A alternativa adotada para corrigir essa
irregularidade foi utilizar dispositivos chamados de
bass traps, que servem para controlar os sons graves
dentro de salas e sdo capazes de absorver
consideravelmente o som nas baixas frequéncias
(de 63 Hz a 200 Hz). Uma boa sugestdo de
localizacdo desses dispositivos é entre parede e teto,
o0 que foi ao encontro da limitacéo de &rea de parede
existente nessa sala. O dispositivo bass trap
Vicoustic Super Bass Extreme foi inserido entre teto
e parede, na parede de acesso da sala, por toda a
extensdo.

Apos algumas tentativas e ajustes, o modelo da
simulagdo com as alternativas adotadas resultou em
valores de parametros acusticos dentro dos limites
desejaveis para a pratica musical, modelo esse
apresentado nas especificagdes descritas na Figura
7 e na Tabela 6.

Com as adaptacGes, apenas o parametro vivacidade
ndo ficou dentro do recomendado por Beranek
(2004), entretanto cabe ressaltar que o autor tratava
de vivacidade adequada para salas de concerto, com
volumes muito superiores —acima de 2.000 m? —aos
de pequenas salas de pratica — inferiores a 300 m2,
Dessa forma, considerou-se que, estando as salas
dentro dos limites desejados para o TR indicado
para pequenas salas de pratica musical, conforme
Sa (2010) e Vergara, Marros e Paul (2017), entre
0,4 s e 1,4 s, consequentemente a vivacidade
também estaria adequada para essa tipologia.
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Tabela 5 - Valores dos parametros acusticos simulados e valores desejados para os parametros de

acustica de salas voltadas para a pratica musical

Parametro | Simulacdo Desejado Célculo

TR (s) 1,93 0,4-1,4 -
EDT (s) 1,95 0,4-1,4 -
Ceo (dB) -0,86 1-5 -
Dso% 315 50-65 -
STI 0,44 > 0,45 -
Vivacidade -- >1,6 1,9
Calor -- 1,1-1,45 1,5

Brilho -- > 0,7 0,77

Figura 7 - Modelo geométrico e computacional adotado para a sala de artes visuais indicando os

diferentes elementos

Mesa Madeira  Piano

Estante Livros

Pessoas  Piso

Bass Traps |Tapete

Persianas

FParedes

Tabela 6 - Especificacdes de materiais, areas e coeficientes de absorgéo sonora usados na simulagdo da

sala de artes visuais

Coeficiente de absorcéo
Material Area (m?) | 125 | 250 | 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000
(Hz)

Piso cerdmico* 50,01 0,01 0,01 0,01 002 | 0,02 0,02
Teto rebocado liso** 54,77 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 0,03
Parede de alvenaria rebocada** 86,64 0,03 0,03 0,04 | 004 | 0,04 0,03
Portas de madeira fechadas** 4,26 0,24 | 0,19 | 0,24 | 0,08 | 0,13 0,10
Persiana** 10,20 0,03 /004 (0,11 | 0,17 | 0,24 0,35
Pessoa de pé** 3,20 0,11 | 0,20 | 0,27 | 0,26 | 0,28 0,23
Mesa de madeira* 2,97 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,04 0,04
Piano* 5,56 0,20 | 0,52 | 0,60 | 0,57 | 0,52 0,43
Estante de livro* 9,48 0,11 /0,33 | 090 | 060 | 0,79 0,68
Tapete com 5 mm de espessura* 9,00 0,04 | 0,04 | 0,15 | 0,29 | 0,52 0,59
Bass traps** 6,72 0,61/0,39 0,28 | 043 | 043 0,32

Fonte: *Carvalho (2010), **Bistafa (2006) e “*Fabricante.

Os resultados obtidos no modelo computacional
apos as adaptagdes foram compilados na Tabela 7,
que apresenta esses valores simulados comparados
com os valores indicados como adequados para a
pratica musical.

Conclusoes

O trabalho permitiu verificar que salas de aula
multidso podem adequar-se a pratica musical com
algumas intervencGes, desde que um apropriado

estudo acustico seja realizado, que garanta padrfes
aceitaveis de qualidade ao uso para o qual a sala se
destina. Além dos dispositivos  acusticos
disponiveis no mercado para atender as diferentes
necessidades de uma sala — como foi o caso do bass
trap neste trabalho -, elementos comuns de
decoracdo ou utilidade, quando devidamente
dimensionados, podem melhorar a resposta acustica
de uma sala — como foi o0 caso do tapete neste
estudo.
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Tabela 7 - Resultados obtidos nos modelos apés adaptagdes comparados aos resultados desejados

Parametro Desejado Simulacéo Calculo

TR (s) 0,4-1,4 1,25 -
EDT (s) 0,4-1,4 1,25 -
Ceo (dB) 1-5 1,98 -
Dso% 50-65 56,1 --
STI > 0,45 0,56 --

Vivacidade >1,6 -- 1,25

Calor 1,1-1,45 - 1,36

Brilho > 0,7 -- 0,81

A simulacdo computacional possibilitou criar um
modelo computacional para a sala, fiel ao real,
flexivel a testes de diferentes combinacdes de
modelos adaptados da sala com o objetivo de propor
aquele que melhor se adequasse as necessidades da
pratica musical, de forma a permitir a insercéo e a
remocdo de materiais e dispositivos acusticos,
conforme os resultados mostravam ser necessarios
ou ndo tais elementos. Com o modelo
computacional resultante é possivel adaptar a sala
modelada para diferentes realidades, seja de prética
musical ou qualquer outro uso que possa vir a ser
dado a ela, considerando que com esse modelo
podem testar-se diferentes possibilidades de
insercéo e/ou remoc¢do de materiais acusticos. No
caso da sala aqui estudada, ela pode receber as
atividades de mdsica ou atividades de fala em
diferentes momentos, desde que os materiais e
elementos,  devidamente  dimensionados e
posicionados, sejam inseridos e removidos
conforme a necessidade de uso.
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