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CAPITULO III
FUNDAMENTACAO TEORICA.

O objetivo deste capitulo é o de apresentar a fundamentagdo tedrica necessaria para
que os conceitos principais da acustica arquitetonica fiquem inseridos dentro da forma em que

se deve fazer a caracterizacdo de uma sala de aula.

Portanto, além de definir os conceitos deve ficar claro também que, para caracterizar a
qualidade actstica de uma sala de aula, existem parametros bem definidos, como:
e Nivel de Pressdo Sonora;
e Ruido de Fundo;
e Tempo de Reverberacao;
o Inteligibilidade da Fala; e
e Relagao Sinal/Ruido.

3.1 DEFINICOES PREVIAS

Para a concepgdo de como uma sala de aula deve ser projetada, tem-se a necessidade
de descrever previamente alguns conceitos que permitam entender as propriedades basicas do

Som.

Entende-se por Som a uma alteracdo fisica num meio, que pode ser solido, liquido ou
gasoso, a qual pode ser percebida pelo ouvido humano. Para que estas perturbagdes possam

propagar-se através do meio, € necessario que o mesmo tenha inércia e elasticidade.

Em geral, o som se irradia em ondas para todas as dire¢cdes a partir de uma fonte, até

encontrar obstaculos como paredes ou tetos.

Duas caracteristicas dessas ondas sonoras sao de interesse particular para a acustica
arquitetonica: intensidade e freqiiéncia.
Intensidade Sonora ¢ uma medida fisica de uma onda sonora, relacionada com quao

forte o som ¢ percebido.
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Também pode-se medir a Freqiiéncia de uma onda sonora a qual ¢ percebida como
tom. Se o som tem apenas uma freqii€ncia é chamada de tom puro, mas muitos sons do dia a
dia, como a fala, musica e ruido, sdo sons complexos compostos por uma mistura de

freqliéncias diferentes.

A importancia da freqiiéncia surge quando a onda sonora encontra uma superficie: o
som reagira diferentemente em freqii€ncias distintas. Os seres humanos estdo mais sujeitos a

serem incomodados por ruidos de média e alta freqiiéncia, especialmente por tons puros.

Quando o som incide sobre uma superficie, varios fendomenos podem acontecer:
e Transmissdo: O som ¢ transmitido através de uma superficie, de um lado para
outro, ao fazé-la vibrar;
e Absorcao: As superficies dissipam a energia sonora, transformando-a em
calor;
e Reflexdo: O som incidente em uma superficie pode ser refletido de forma

especular ou difusa.

Os fendmenos acima descritos podem ocorrer simultaneamente. Por exemplo, uma
onda sonora pode ao mesmo tempo ser refletida e absorvida por uma parede, conforme
mostrado na Fig. 3.1, onde podem ser definidos os coeficientes de absorcao «, de reflexao r e

de transmissio 7, conforme abaixo:

o= Energia Absorvida

* Energia Incidente ’ (3.1

. Energia Refletida

- Energia Incidente’ (3.2)

L Energia Transmitida

Energia Incidente (3.3)
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Figura 3.1- Esquema da divisao da energia sonora de uma onda ao encontrar um

obstaculo (FERNENDEZ, 2002).

Como resultado, a onda refletida pode ndo ser tdo intensa como a onda inicial. As
freqiiéncias do som também fazem diferenga, pois muitas superficies absorvem sons de altas

freqiiéncias e refletem sons de baixas freqiiéncias com maior facilidade.

Eco: O Eco ¢ uma conseqiiéncia imediata da reflexdo sonora. Define-se eco como a
repeticdo de um som que chega ao ouvido por reflexdo 1/15 de segundo ou mais depois do
som direto. Considerando-se a velocidade do som em 343 m/s, o objeto que causa essa

reflexdao no som deve estar a uma distancia de 24 m ou mais.

Ondas Estacionarias: ¢ um fendmeno que ocorre em recintos fechados. Consiste na
superposi¢do de duas ondas de igual freqiiéncia que se propagam em sentidos opostos. Ao se
sobreporem, a coincidéncia dos comprimentos de onda faz com que os nds e os ventres
ocupem alternadamente as mesmas posicdes, produzindo a impressio de uma onda
estacionaria. Em locais fechados o som refletido entre paredes paralelas pode criar esse

efeito, causando graves problemas actsticos para o ambiente.

Eco Palpitante (Flutter Echo): ocorre devido a capacidade do ouvido humano de
perceber com muita facilidade a ocorréncia de sons com grande periodicidade, situagdo esta
que acontece freqiientemente em locais com superficies refletoras e paralelas, mesmo quando

a distancia entre tais superficies ¢ menor que aquela descrita como necessaria para a
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ocorréncia de um Eco. Nestes casos, o eco palpitante produzird a sensa¢ao de um “som de
campainha”.

3.2 NIVEL DE PRESSAO SONORA

A energia sonora total presente em qualquer ponto de uma sala se obtém como a soma
de uma energia de valor variavel, que depende da localizagdo do ponto, ¢ outra de valor
constante. Supde-se que a causa ¢ uma fonte sonora de diretividade conhecida e com uma

poténcia acustica bem definida.

A energia de valor varidvel corresponde ao som direto ¢ diminui & medida que o
receptor se afasta da fonte. A energia de valor constante estd associada ao som indireto, ou
refletido. O fato de tal energia ndo depender do ponto em consideragdo provém da aplicagdo
da teoria estatistica a todo som refletido e, em conseqiiéncia, de tratar por igual todas as
reflexdes, sejam precoces ou tardias. Esta hipdtese leva a resultados evidentemente

aproximados, embora apresente a vantagem da simplicidade de calculo da energia total.

Geralmente ndo se trabalha em termos de energia, mas sim de Nivel de Pressdo Sonora
(NPS) o qual ¢ totalmente equivalente, desde que se conhecam as caracteristicas do campo
acustico, além da distancia da fonte ao receptor. Isto se deve ao fato de que, na pratica, o NPS
¢ facilmente medido. Portanto, a pressdo sonora total em um ponto qualquer de um recinto

obtém-se a partir da contribuicao das pressdes do som direto e do som refletido.
3.2.1 Campo Direto

A zona onde predomina o som direto se denomina zona de campo direto. A esta zona
pertencem os pontos, mais proximos a fonte sonora e nela o NPS, chamado de nivel de campo
direto Lp, diminui 6 dB cada vez que se dobra a distincia da fonte. E como se o receptor
(aluno) estivesse localizado no espago livre.

3.2.2 Campo Reverberante

A zona onde predomina o som refletido (também denominado som reverberante)

recebe o nome de zona de campo reverberante. A ela pertencem os pontos mais afastados da
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fonte sonora. Nesta zona o NPS, denominado nivel de campo reverberante Lg, permanece
constante.

A distancia para a qual Lp = Ly se denomina distancia critica, Dc¢.

Assim, diante do acima colocado, a energia radiada por uma fonte sonora em um
ambiente fechado chega ao ouvinte localizado em um ponto qualquer deste, de duas formas
diferentes: uma parte da energia chega de forma direta (som direto), como se a fonte e
receptor estivessem no espaco livre. No entanto, a outra parte chega de forma indireta (som
refletido), associada as sucessivas reflexdes que sofre a onda sonora quando incide sobre as

diferentes superficies do recinto (sala de aula).

Em um ponto qualquer da sala de aula, a energia correspondente ao som direto,
depende exclusivamente da distancia da fonte sonora. No entanto, a energia associada a cada
reflexdo depende do caminho percorrido pelo raio sonoro, assim como do grau de absor¢ao
acustica dos materiais usados como revestimentos das superficies implicadas. Logicamente,
quanto maior for a distancia percorrida e mais absorvente forem os materiais usados, menor
sera a energia associada, tanto ao som direto quanto as sucessivas reflexdes (CARRION,

2001).

3.2.3 Medicao

A medicao dos Niveis de Pressdo Sonora sdo a principal atividade para avaliagcdo dos
problemas do ruido em um ambiente. A norma NBR 10151 especifica um método para
medi¢do de ruido. O método de avaliagdo envolve as medi¢des do nivel de pressdo sonora
equivalente (Laeq), em decibels ponderados em “A”, comumente chamado dB(A). Por outro

lado, devem ser seguidos os seguintes procedimentos de medi¢ao no interior de edificagdes:

e As medi¢gOes em ambientes internos devem ser efetuadas a uma distancia
de no minimo 1 m de quaisquer superficies como paredes, tetos, pisos e
moveis;

e Os niveis de pressdo sonora em interiores devem ser o resultado da média
aritmética dos valores medidos em pelo menos 3 posicdes distintas, sempre

que possivel afastadas entre si de pelo menos 0,5 m;
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e As medi¢des devem ser efetuadas nas condicOes de utilizacdo normal do
ambiente, isto ¢ com as janelas abertas ou fechadas de acordo com o
objetivo de interesse.
3.2.4 Legislacao
Na auséncia de Lei Organica do Municipio e do planejamento por zoneamento, a
referéncia passa a ser as Normas Técnicas NBR 10151 e NBR 10152, seguindo as resolugdes

do CONAMA, as quais fornecem dados de acordo com as tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 - Nivel de Critério de Avaliagdo para Ambientes Externos em dB(A).

TIPOS DE AREAS DIURNO NOTURNO

Area estritamente residencial
urbana, de hospitais ou escolas 50 45

Fonte: NBR 10151

Tabela 3.2 - Valores de Nivel Sonoro para Conforto em dB(A).

LOCAIS - ESCOLAS dB(A)
Salas de Aula, laboratorios 40-50
Circulagao 45-55

Fonte: NBR 10152

De acordo com as diferentes propostas uma sala de aula com condig¢des acusticas
satisfatorias, deve apresentar niveis de pressdo sonora menor de 30 dB(A). Na tabela 3.3
podem-se observar os valores estabelecidos por diferentes paises para os diferentes

parametros.

3.3 RUIDO DE FUNDO

O ruido de fundo ou ruido ambiente pode ser considerado como todo aquele ruido
existente em um determinado local que ndo diz respeito ao objeto de apreciagdo ou medicao.
Para o caso de escolas, e mais especificamente salas de aula, o ruido de fundo ¢ todo aquele

ruido além da voz do professor (LOSSO, 2003).
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Tabela 3.3-Legislacdes internacionais nos parametros de qualidade actstica em Salas de Aula

PAIS RUIDO AMBIENTE dB(A) TR OBSERVAGOES
Erasil 3545 Biblioteca
(MBR 10152) 40-45 Salas de Aula Laboratorios
Fortugal 35 1 (125Hz - 250Hz)
(Lei 2517 87) 35 0.6-0,8 (500Hz- 4KHz )
Reino Unido 40 0,508 Allas Expositivas
(BB &7) 445 05-0,8 Allas Praticas
Reino Unido 40 05 Alllas Expositivas<1000m
'(BS 2205) 45 1 Aulas praticas < 1000m
Alemanha a0
(DIM 4109)
EUA [ASHA) a0 0.4 SR >=15dB(A)
EUA (ASHARAE) 45
EUA [ANSI) 35 0.6-0,7 SR ==15dB(A)
Suecia (BBR 94 20(Leq)
Finlandia 35 0.6-0.9
Turguia 45(Leq)
oM S 35 06 Inteligibilidade em salas de 2
talia 26 0.5-02 Depende da freqléncia [Hz] ¢
do volume[m3] da sala
Francga 2B(Leq) 04-08 <= 250 m3
0,6-0,12 =250m3
Belgica 2045 (Leq)

Fonte: VIVEIROS (2002)

3.3.1 Curvas NC

Para a avaliagdo do grau de perturbagdo que um determinado ruido de fundo provoca
sobre um ouvinte deve-se fazer a comparacao dos niveis de ruido existentes nas salas para
cada banda de oitava compreendida entre as freqiiéncias de 63 Hz ¢ 8 kHz com um conjunto

de curvas de referéncia denominadas NC, conforme mostradas na Fig. 3.2.

As curvas NC sdo utilizadas para estabelecer os niveis de Classe recomendados para

diferentes tipos de espagos em funcao de seu uso, de acordo com o estabelecido na Tabela 3.4.

As curvas NC seguem, de forma aproximada, a evolucdo da sensibilidade do ouvido
em funcdo da freqiiéncia. Isto significa que, para uma determinada curva NC, os niveis de

NPS maximos permitidos a baixas freqii€ncias (sons graves) sdo sempre mais elevados que os
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correspondentes a freqii€ncias altas (sons agudos), ja que o ouvido ¢ menos sensivel a medida

que a freqiiéncia considerada ¢ menor.
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Figuras 3.2 - Curvas de Critério de Ruido NC.

3.3.2 Legislagao

A norma NBR 10152 considera para Salas de Aula que o NC deve estar entre as
curvas NC 35 e NC 45 como mostrado na tabela 3.4. Diz-se que um ambiente cumpre uma
determinada especificagdo NC, quando os niveis de ruido de fundo, medidos por bandas de
oitava, estdo abaixo da curva NC correspondente, para todas as freqiiéncias compreendidas

entre 63 Hz e & kHz.
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Tabela 3.4-Niveis de Pressdo Sonora para Conforto.

LOCAIS dB{A) Curvas NC
Hospitais

Apartamentos,  Enfermarias, Eercarios, Centros 35 45 30 -40
Cirirgicos

Laboratérios, Areas para use publico 40 - a0 35 -45

DEVICOS 45-55 40 -50
Escolas

Eibliotecas, Salas de misica, Salas de desenho 3545 a0 -40

Salas de anla, Laboratérios 40 -50 35 -45

Circulaciio 45 -55 40 - 50
Hotaéis

Apartamentos 35-45 30 - 40

Festaurantes, Salas de estar 40 =150 35 -45

Portaria, Eecepgio, Circulacio 45— 155 40 - a0
Residéncias

Dotmitédrios 35-45 20 - 40

Salas de estar 40— 50 35 -45
Auditorios

Salas de concerto, Teatros 30 -40 25-30

salas de Confergncias, Cinemas, Salas de uso maltiple 35-45 30— 35
Restaurantes 40 - 50 25 -45
Escritorios

Salas de reuniio 20-40 23 - 35

Salas de geréncia, Salas de projetos e de administrac o 35-45 30 - 40

Salas de computadores 45 - 65 40 - &0

Salas de mecanografia 50 - &0 45 - 55
Iorejas e Templos 40 - 50 35 _45
Locais para esportes

Pavilh&es techados para espetdculos e ativ. esportivas 45 - 60 40 - 55

Fonte NBR 10152

Em cada caso, o cumprimento da especificagdo NC supde o primeiro passo para se conseguir

um conforto acustico e um grau de inteligibilidade adequado (CARRION, 2001).

Para fazer uma analise das condic¢des de viabilidade do desempenho acustico das salas
de aula sdo consultadas as condi¢des de conforto de NPSmedio) € NC, pois representam o nivel
sonoro de conforto. Os valores de conforto de NPSnedio) 80 0s parametros fundamentais para
a classificacao, sendo as freqliéncias associadas a estes valores de grande importancia para o
dimensionamento do isolamento acustico, pois representam uma referéncia de valores criticos

a serem evitados (BERTOLLI, 2001).
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3.4 TEMPO DE REVERBERACAO

O tempo de reverberacdo ¢ uma importante caracteristica de ambientes fechados,
usado para determinar o quao rapidamente o som decai numa sala.

Para determinar o tempo Otimo de reverberacdo tem-se a Norma NBR 12179 -
Tratamento Actstico em Recintos Fechados, que indica o valor ideal de acordo com o volume
dos ambientes e as atividades neles desenvolvidas.

De acordo com o Comité Técnico em Acustica Arquitetonica da Sociedade Americana
de Acustica, o tempo de reverberagdo para Salas de Aula deve estar na faixa de 0,4 a 0,6 s. O
tempo méaximo de reverberagdo para se atingir a inteligibilidade verbal numa sala de aula

tipica ¢ TR = 0,5 s (SEEP et al., 2000).
3.4.1 Valores Recomendados de Tempo de Reverberacao

Habitualmente, quando se estabelece um tnico valor recomendado de 7R para um
dado recinto, costuma-se fazer referéncia ao obtido como sendo a média aritmética dos

valores correspondentes as bandas de 500 Hz e 1 kHz, que ¢ representado por TR sqio -

Em geral, o valor mais adequado de TR depende tanto do volume do recinto como da
atividade a ser realizada nesse ambiente. Por exemplo, como se trata de salas destinadas a
palavra, é conveniente que os valores de 7R sejam baixos, com o objetivo de se conseguir
uma boa inteligibilidade. Entretanto, no caso de salas de concertos sdo recomendaveis valores
apreciavelmente mais elevados, a fim de que a audicdo musical resulte 6tima. A Fig. 3.3

mostra os valores de 7R indicados para ambientes distintos.

3.4.2 Calculo do Tempo de Reverberaciao

Existem formulas distintas para o célculo tedrico do TR. Entretanto, a formula classica
por exceléncia, e aceita como de referéncia em nivel internacional por sua facilidade de
calculo, ¢ denominada férmula de Sabine, cuja expressdo matematica, obtida aplicando a

teoria acustica estatistica, negligenciando o efeito da absorc¢ao produzida pelo ar, € a seguinte:

TR=O,161% (3.4)
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, . 3 , - . .
onde, V' ¢é o volume do recinto (em m”) e 4, € a absor¢ao total do recinto em sabines.

Tial
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Figura 3.3 — Tempos de Reverberacao Recomendados.

O grau de absor¢ao do som de um material qualquer € representado pelo coeficiente de
absor¢ao sonora a, o qual ¢ definido como a relagdo entre a energia absorvida pelo material e

a energia incidente sobre ele, conforme a eq. (3.1).
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O valor de o estd diretamente relacionado com as propriedades fisicas do material e varia
com a freqiiéncia, assumindo valores entre 0 (para material totalmente refletivo) e 1 (para

material com absor¢do sonora total).

O parametro 4 (absor¢do) de um material qualquer ¢ obtido como resultado de se
multiplicar o coeficiente de absor¢do o pela area S de sua superficie. A unidade de absorcao ¢

o sabine (1 sabin corresponde a absor¢io de 1 m* de janela aberta).

Finalmente, uma vez que um recinto € constituido por distintas superficies recobertas
de materiais diversos, se define a absorcdo total 4,, como a soma de todas as absor¢des

individuais, ou seja:
A,O[ZOCJ S]+ (45) S2 +...t Oy Sn (35)

A partir de 4 ¢é possivel calcular o coeficiente médio de absorc¢ao a,,, dividindo a

absorcao total A,, pela superficie total do recinto S;:

a, =-—" (3.6)

O TR calculado a cada freqiiéncia de interesse mediante a formula de Sabine ndo leva
em conta a localizagdo do receptor, uma vez que a mesma surge exclusivamente da aplicagao

da acustica estatistica.

Por outro lado, ¢ preciso comentar que, apesar da utilizacdo universal desta formula,
sua validez se circunscreve ao caso de recintos com as seguintes caracteristicas (CARRION,

2001):

e Decaimento energético exponencial associado a um campo sonoro
perfeitamente difuso (a energia se propaga com a mesma probabilidade em
todas as direcdes);

e Sala com geometria irregular;

e (oeficiente médio de absorcao a inferior a, aproximadamente, 0,2
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Férmula de Eyring:

Eyring verificou uma falha na férmula de Sabine, que consiste no fato de que, quando o

Osab =1, ou seja, a absor¢cdo do ambiente € total, o 7R ndo ¢ nulo, propondo a seguinte expressao

para o TR (BISTAFA e BRADLEY, 2000):

o —0l6V
S.n(l-a,)

onde S ¢ a area total das paredes do ambiente e a,, ¢ dado por:

Comparacio entre as duas formulagoes

A férmula de Sabine deve ser usada quando:

O coeficiente médio de absor¢ao for baixo (menor que 0,2);
Os materiais absorventes estejam distribuidos uniformemente;
Os coeficientes de absor¢ao ndo sdo precisos;

Nao se exige grande precisao nos calculos.

A formula de Eyring deve ser usada quando:

Os materiais absorventes estejam distribuidos uniformemente;
Se conhece com exatidao os coeficientes de absor¢ao;

Se exige calculo preciso do tempo de reverberacao.

(3.7)

(3.8)

Embora o 7R seja um parametro fundamental no projeto actstico de recintos, na

pratica se utiliza uma série de parametros complementares fundamentados na acustica

geométrica e que dependem da situagdo do receptor. A otimizagdo de todos eles na fase de

projeto permite garantir com um elevado grau de confiabilidade a obtencao de uma actstica

adequada, uma vez construido o recinto.
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Um dos requisitos basicos para conseguir um bom conforto e uma boa inteligibilidade

da palavra € que o nivel de campo reverberante Ly seja suficientemente baixo.

Se o espaco objeto de estudo tem um grande volume e/ou estd pouco, ou nulamente,
tratado com materiais absorventes (espago excessivamente ‘vivo’), o nivel do campo
reverberante resultara muito alto, ja que o tempo de reverberacdo do mesmo serd demasiado
elevado, o que significa que a distancia critica D¢ serd pequena. Assim, afastando-se da fonte
sonora facilmente se adentra a zona de campo reverberante onde a inteligibilidade da fala ndo

¢ boa.

No caso de salas de conferéncias e salas de aulas, o valor de TR recomendado,

considerando volumes situados entre 100 e 10.000 m® se encontrara entre: 0.7 < TR < 1s.

E conveniente também que a variagdo de tal valor em fun¢do do grau de ocupacgdo da
sala seja 0 menor possivel, com o objetivo de que suas caracteristicas actsticas nao dependam

do nlimero de pessoas presentes em cada caso.

O tempo de reverberacdo longo ¢ uma deficiéncia comum de salas de aula, porém ha
como resolver o problema. Idealmente, salas de aula devem ter 7R na faixa de 0,4 - 0,6 s,

entretanto, muitas salas de aula tém 7R de 1 s ou mais.

Existem duas maneiras de reduzir o TR de uma sala: reduzindo o volume ou
aumentando a absorc¢ao sonora da sala. Entretanto, reduzir o volume ndo ¢ s6 uma opgao, €

sim uma alternativa desejavel para muitas salas de aulas antigas com tetos altos.

Finalmente, ¢ conveniente que o tempo de reverberagdo permane¢a o mais constante
possivel com relagdo a freqii€ncia, especialmente as freqliéncias baixas (bandas de oitava
centradas em 125 e 250 Hz, ja que um aumento de reverberacdo em baixa freqiiéncia produz
um resultado nao favoravel do grau de inteligibilidade da palavra). Por outro lado, a partir da
banda de oitava centrada em 2 kHz, existe uma diminui¢do inevitavel dos valores do tempo de
reverberagdo devido a absor¢do produzida pelo ar. Tal diminui¢cdo se faz particularmente

perceptivel quando se trata de espagos grandes.
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3.5 INTELIGIBILIDADE DA FALA

O conceito de inteligibilidade é bastante genérico, podendo ser definido como a razao
pela qual se entendem os sons.

A inteligibilidade pode ser aplicada a linguagem (palavra articulada), ao canto, as
notas musicais, ou até¢ a outros sons. A inteligibilidade da linguagem ¢ mais usual, uma vez

que a voz ¢ o som ouvido em mais de 90% das vezes no dia-a-dia de uma pessoa.

Quando se refere a comunica¢do em um ambiente, a inteligibilidade ¢ definida como
“inteligibilidade acustica da linguagem” e ¢ a principal caracteristica acustica de um
ambiente, pois reflete o grau de entendimento das palavras no seu interior. Para os locais onde
a comunicag¢ao ¢ primordial, (auditdrio, cinemas, teatros, igrejas, salas de aula e conferéncias,

etc.) a boa inteligibilidade acustica ¢ um fator decisivo (FERNANDEZ, 2000).

3.5.1 Caracteristicas da Mensagem Oral

Quando uma pessoa emite uma mensagem, utiliza um tempo maior na emissdo de
vogais que nas consoantes. As vogais constituem o chamado regime permanente da fala,

enquanto que as consoantes associam-se ao regime transitorio.

A duragdo média de uma vogal ¢ da ordem de 90 ms, reduzindo a 20 ms no caso de
uma consoante.

O fato de que a duracdo das vogais ¢ mais elevada, faz com que o nivel de pressao
sonora associado as mesmas seja da ordem de 12 dB maior que o correspondente as
consoantes. O contetido de freqiiéncia ¢ maior em baixas freqiiéncias, no entanto, as

consoantes apresentam uma maior contribuicao de altas freqiiéncias (ver Tab. 3.5).

Tabela 3.5 - Caracteristicas mais relevantes da mensagem oral.

Duracgao Conteudo Nivel Contribuicio a

em freqiiéncia Intelig. Palavra
Vogais ~90 ms |Baixas freqiiéncias Nivel vogais Baixa
Consoantes =20 ms | Altas freqiiéncias | Nivel consoantes + 12 dB Alta

Fonte: CARRION, 2001.
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3.5.2 Grau de Inteligibilidade da Fala

O grau de inteligibilidade da fala estd estreitamente relacionado com a correta
percepcdo em altas freqiiéncias. Em conseqiiéncia, sdo as consoantes que determinam a

compreensdo da mensagem oral. A informagao contida nas vogais ¢ redundante.

Para que o conforto acustico, como o grau de inteligibilidade em uma sala, seja correto
¢ necessario evitar a apari¢do de ecos, focalizacdes do som e eco palpitante. Assim, deve-se
evitar a existéncia de grandes paredes paralelas refletivas, aplicando-se uma pequena
inclinagdo (da ordem de 5°) a uma das duas paredes ou, entdo, aplicar um material absorvente

pelo menos sobre uma das duas paredes problematicas.

A presenca de ecos pode ser devida a uma geometria inadequada. Este tipo de
anomalia se apresenta quando o tempo de reverberacdo é bem curto. As possiveis solugdes

para prevenir ou eliminar ecos sao as seguintes:

e Colocar material absorvente diante das superficies problematicas. Em qualquer
caso ¢ melhor evitar a utilizagdo de grandes quantidades de absor¢do, porque
poderia levar a uma diminui¢do excessiva do tempo de reverberagdo. Como
norma pratica, a porcentagem da superficie tratada para evitar, exclusivamente,
a aparicao destas anomalias ndo deve ser superior a 10% da superficie total da
sala.

e Reorientar as superficies problematicas a fim de redirecionar o som refletido a

outras zonas ndo problematicas.

No que diz respeito a prevengdo de focalizagdes, deve-se evitar as formas concavas

nas paredes e tetos.

3.5.3 Diretividade da Voz Humana

Em geral, qualquer fonte sonora irradia mais poténcia em uma direcao que em outras
e, portanto, apresenta uma certa diretividade. A diretividade depende da freqiiéncia e aumenta

com a mesma.



Capitulo 111. Fundamentagao Teorica. 48

A forma de expressar a diretividade de uma fonte sonora em um ponto qualquer do
espaco ¢ mediante o denominado fator de diretividade Q. O fator O depende da relagdo entre
o nivel de pressao sonora produzido pela fonte sonora na dire¢ao considerada e o nivel que se
obteria se a fonte ndo fosse diretiva. Quanto maior for o NPS em uma dire¢do determinada,

maior serd o valor de QO em tal diregdo.

A voz humana apresenta algumas caracteristicas de diretividade que sdo determinadas
pelo sistema de fonacdo e da forma da cabeca, sendo a direcdo frontal a de maior diretividade.
Embora a diretividade aumente com a freqiiéncia, para efeitos praticos se considera que o

fator de diretividade da voz humana na direcao frontal ¢ Q = 2.

3.5.4 Calculo da Inteligibilidade da Fala

3.5.4.1 Métodos Subjetivos

A metodologia empregada é chamada de “Método Subjetivo de Indice de Acerto por
Silabas Padronizadas”, sendo o tipo de analise mais aceito pela comunidade cientifica. O
método consiste em distribuir pessoas com audi¢cdo normal no ambiente a ser estudado e,
através de um orador (ou gravacdes da voz de locutores), pronunciar um lote de palavras
normalizadas (monossilabas, dissilabas, polissilabas, silabas sem sentido, frases, etc.) que sao
anotadas pelos ouvintes. As fichas sdo analisadas estatisticamente, obtendo-se o indice de
acerto para cada posi¢do e para cada ouvinte. Entdo, a inteligibilidade de cada posicao do
ambiente ¢ calculada a partir deste indice de acerto. A porcentagem de acerto ¢ chamada de

indice de Discriminagdo da Fala (IDF) (FERNANDEZ, 2000).

Se, por exemplo, a percentagem média de silabas detectadas corretamente em um
dos ambientes foi de 85%, entdo se considera que a perda de informagao seja de 15%. Como
tal perda se associard a uma percep¢ao incorreta das consoantes, Peutz denomina de
Percentual de Perda da Articulagdo de Consoantes (%ALCons = 15%), que ¢ um parametro
indicativo da perda. Assim, quanto maior for esta ultima, pior sera o grau de inteligibilidade
existente (CARRION, 2001).

Esta perda de articulagdo de consoantes sera definida seguidamente na formulacao

matematica.
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3.5.4.2 Formulacao Matematica

Uma segunda forma para se determinar a inteligibilidade da fala ¢ encontrar uma lei
matematica que, a partir do conhecimento de uma série de parametros acusticos do recinto em
estudo, permita encontrar o valor de %ALCons, em cada ponto do mesmo, sem a necessidade
de ter que realizar as laboriosas provas de audiéncia. Logicamente, uma vez estabelecida tal
lei, seria possivel predizer a inteligibilidade da fala em qualquer ponto de um recinto ainda

por construir.

Fazendo uso da teoria da acustica estatistica, Peutz deduziu que o valor de %ALCons
em um ponto dado podia ser determinado, simplesmente, a partir do conhecimento do tempo
de reverberacdo 7R e da diferenca entre os niveis de pressdo sonora de campo direto Lp e de

campo reverberante Lk em tal ponto.

Para o calculo de Lp- Lz a formula a utilizar € a seguinte:

OxR

2
2

L,—L, =10log( )—17 (3.9

onde log representa o logaritmo decimal; O ¢ o fator de diretividade da fonte sonora na
dire¢do considerada (Q = 2 para voz humana considerando a dire¢do frontal do orador); R ¢é a

constante da sala (m”); e  é a distdncia do ponto considerado a fonte sonora (m).

Como tanto 7R como R dependem do coeficiente médio de absor¢ao a, seu
conhecimento, junto com o volume Ve da superficie total S;,, permitem calcular os valores de

TR e deLD—LR.

Em nivel pratico, geralmente se elege para o célculo o valor de a correspondente a
banda de 2 kHz, por ser de méxima contribui¢ao a inteligibilidade da palavra.
A Fig. 3.4 permite determinar o valor de %ALCons (eixo de ordenadas esquerdo) a

partir dos valores de 7R (eixo de ordenadas direito) e da diferenca Lp- Ly (eixo das abscissas).
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Ly- L, (dB)

Figura 3.4 - Obten¢ao da %ALCons a partir de 7R e de Lp - Lg.

3.5.5 Relacio entre o Tempo de Reverberacio e a Inteligibilidade da Fala

Quando se emite uma mensagem oral, a dura¢ao das vogais e seu correspondente nivel

de pressao sonora ¢ maior que das consoantes.

O conteudo de freqiiéncia das vogais ¢ maior nas baixas freqliéncias, enquanto que as

consoantes apresentam um maior conteudo de altas freqiiéncias.

Em uma sala com um tempo de reverberagdo alto, o decaimento energético de uma
vogal emitida na mesma ¢ apreciavelmente mais lento que o decaimento proprio (aquele que
se observaria se a vogal fosse emitida no espago livre). Tal fato, junto com a maior duragdo e
nivel comentado anteriormente, provoca um solapamento temporal da vogal com a consoante
emitida imediatamente depois. A Tab. 3.6 estabelece a relagdo entre Reverberacdo e
Inteligibilidade.

A simultaneidade temporal da vogal e da consoante com seus correspondentes niveis,
assim como as caracteristicas espectrais de ambos sons, sdo as causas do mascaramento

parcial ou total da consoante produzido pela vogal.
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Finalmente, como o grau de inteligibilidade esta estreitamente ligado & correta
percepcao das consoantes, por seu importante conteudo de altas freqii€ncias, o mascaramento
das mesmas devido a um excesso de reverberacdo provoca uma perda de inteligibilidade na

sala.

Tabela 3.6 - Relacdo Reverberacao x Inteligibilidade.

Reverberacao X Inteligibilidade

¢ A inteligibilidade varia com o inverso do quadrado do
Tempo de reverberagao.

e Para uma boa inteligibilidade da linguagem o tempo de
reverberacdo TR60 deve permanecer abaixo de 1 s.

e O nivel de campo reverberante depende da absor¢ao
das superficies do local, do volume do ambiente e do
nivel do som gerado.

e Em algumas avaliacdes da inteligibilidade ¢ usado o
EDT (Early Decay Time) como medida da reverberagdo
(mesma defini¢cdo do T60 tomada para os primeiros 10dB).

Fonte: FERNANDEZ, 2000.

3.6 RELACAO SINAL/RUIDO (S/N)

E uma comparagio util para estimar o quio compreensivel ¢ a fala em uma sala. O
nivel sonoro da voz da professora em dB, menos o nivel de ruido de fundo na sala, em dB, ¢
igual a relacdo S/N em dB. Quanto maior a S/N maior ¢ a inteligibilidade da fala. Se a S/N ¢
negativa (o ruido de fundo ¢ maior que a voz da professora), serd dificil ser a professora
compreendida. Tipicamente, a S/N ¢ menor nos fundos da sala de aula, onde o nivel sonoro da
voz da professora cai, ou perto da fonte de ruido, situacdo que ocorre, por exemplo, perto de

um ar condicionado da parede.

Estudos tém mostrado que, em salas de aula que tém S/N menor que +10 dB, a
inteligibilidade da fala ¢ significativamente degradada para criangas com audi¢cdo mediana.
Criangas com alguma deficiéncia auditiva precisam no minimo de +15 dB de S/N (SEEP,
2002).

Picard e Bradley concluiram que os métodos convencionais de determinagdo da

relagdo sinal/ruido podem superestimar os niveis da fala, pois integram a voz do professor
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com o ruido de fundo existente. Para uma avaliacdo mais precisa deve-se medir o nivel sonoro

da voz do professor subtraindo-o do ruido de fundo, para entdo compara-lo ao ruido de fundo.

Uma diferenca menor entre o sinal e o ruido de fundo significa maior esforco vocal
por parte do professor, pois naturalmente o nivel da fala precisa ser aumentado para ser
compreendido pelos ouvintes. A situagdo mais critica ocorre com os alunos localizados mais
distantes do professor, pois as vozes vao decrescendo com a distancia e ao chegar nos mais
distantes, pode estar incorporada ao campo reverberante, ou seja, estaria incorporada no ruido
de fundo. Também, locais proximos as fontes sonoras, como alunos perto de uma janela
aberta voltada para a rua ou alunos préximos a ventiladores podem ser considerados

similarmente criticos (LOSSO, 2003).

A Tab. 3.7 mostra a relagdo entre ruido e inteligibilidade.

Tabela 3.7 - Relacao Sinal/Ruido x Inteligibilidade.
Ruido X Inteligibilidade

e A relacao Sinal/Ruido (S/N) ¢ fundamental para
a inteligibilidade.

e Para S/N entre 0 e +10 dB a inteligibilidade sera
inaceitavel; para S/N entre +20 e +30 dB sera boa;
e para S/N entre +30 e +40 dB a inteligibilidade
sera excelente.

e ¢30 em que chega ao ouvinte o ruido mascarante

¢ importante. Quando a dire¢do ¢ a mesma do som
da fala o mascaramento sera maior.

e O mascaramento do ruido serd maior quando seu
espectro for mais intenso na banda de transmissao
de informagdes (1 a 4 kHz)

Fonte: FERNANDEZ, 2000.




