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Resumo

inteligibilidade da fala dos professores em sala de aula e o
aprendizado dos alunos sdo comprometidos pelos niveis de ruido
ambiente e excesso de reverberacdo, causando falta de concentracéo,
fadiga e estresse. A necessidade de uma apropriada condigio actstica

em sala de aula, quando a voz ¢ a fonte sonora principal, foi o que motivou este
estudo. Buscando solugdo baseada em absorvedores aclisticos ambientalmente
sustentaveis, este artigo investiga aplicagdes acusticas da fibra do caroco de agai,
uma fibra vegetal abundante na regido Amazonica. Inicialmente foram feitas
medicdes de pardmetros aclsticos (tempo de reverberacdo, tempo de decaimento
inicial, clareza, definigdo e indice rapido de transmissdo da fala) em uma sala de
aula e em seguida foi desenvolvido um modelo numérico acustico da sala. Apds a
validagdo do modelo, varias configuragdes de disposi¢ao de painéis absorvedores
feitos com fibra de agai foram analisadas no modelo para verificar a influéncia na
qualidade acustica da sala de aula investigada. Os resultados das simulagdes
indicam que os painéis de fibra de agai podem ser uma solucio bastante atrativa,
aliando baixo custo e bom desempenho.

Palavras-chave: Simula¢do numérica. Parametros acusticos. Fibra de agai.
Inteligibilidade da fala.

Abstract

Speech intelligibility in classrooms and students' learning capabilities are
compromised by ambient noise and excessive reverberation, causing lack of
concentration, tiredness and stress. The motivation for this study was the need
for appropriate acoustic conditions in classrooms, where speech is the main
sound source. In order to find a solution based on environmentally sustainable
acoustic absorbers, this paper investigates the acoustical applications of acal
seed fibre, an abundant vegetable fibre in the Amazon region. Initially,
measurements of acoustic parameters (Reverberation Time, Initial Decay
Time, Clarity, Definition and Rapid Speech Transmission Index) were made in
a classroom and then an acoustic numerical model of the room was developed.
After validating the model, various configurations of absorber panels made
with agai fibre were analysed in the model to verify the influence on the
acoustic quality of the investigated classroom. The results of the simulations
indicate that acat fibre boards can be a very attractive solution, combining
low cost and good performance.

Keywords: Numerical simulation. Acoustic parameters. Agai fibre. Speech
intelligibility.
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Introducao

Institui¢des de ensino estdo envoltas por ruidos gerados tanto internamente quanto externamente (DREOSSI;
SANTOS, 2004). Esses ruidos, que compdem o nivel de ruido ambiente, podem comprometer a
inteligibilidade da fala dos professores, prejudicando o aprendizado dos alunos. No esfor¢o de corrigir a
baixa inteligibilidade, a intensidade da voz ¢ aumentada (GONCALVES; SILVA; COUTINHO, 2009) ¢
problemas podem surgir no aparelho fonador dos docentes (DURUP er al., 2015; RANTALA; SALA,
2007).

Somada aos problemas de ruido ambiente, a baixa qualidade acustica de salas de aula também prejudica a
inteligibilidade (RABELO et al., 2014; ESCOBAR; MORILLAS, 2015; MADBOULY et al., 2016). Um
ambiente reverberante, que pode ser agradavel para musica (VERGARA; MORROS; PAUL, 2017),
provavelmente ndo serd adequado para uma sala voltada a fala sem uma adequag@o acustica (LIMA;
VERGARA, 2018). Portanto, ambientes internos voltados a fala (auditorios e salas de aula), que ndo estejam
com um campo acustico adequado, devem ser tratados acusticamente.

O tratamento acustico de ambientes reverberantes envolve tradicionalmente o uso de absorvedores acusticos,
os quais podem ser do tipo placas ressonadoras (perfuradas ou ndo), que tém boa absor¢do em baixas e
médias frequéncias, ou dos tipos porosos ou fibrosos, que sdo materiais que permitem a entrada de fluxo de
ar em seu interior, apresentando boa absor¢do sonora, principalmente em altas frequéncias (a partir de 2.000
Hz) (TANG; YAN, 2017). Nesses materiais fibrosos ou porosos, a energia sonora ¢ dissipada por sua
transformag¢do em calor pelo atrito das moléculas de ar ao se movimentarem no interior do material
(GERGES, 2000; BISTAFA, 2011). Exemplos de materiais fibrosos sdo as 1as minerais sintéticas, tais como
12 de rocha e 14 de vidro.

Apesar de possuirem baixo custo, as las minerais possuem as desvantagens de poderem trazer danos a satde
durante o manuseio, desde irritagdo da pele como problemas respiratorios devido a sua inalagdo
(ASDRUBALI et al., 2012). Os materiais porosos, tais como as espumas de poliuretano, possuem um custo
de produgdo maior e um processo produtivo mais agressivo ao meio ambiente devido aos gases toxicos
emitidos, além de demandarem maior consumo de energia e serem baseados em produtos de origem
petroquimica (ASDRUBALI; SCHIAVONIL; HOROSHENKOV, 2012; BERARDI; IANNACE, 2015).

Dessa forma, cresce a busca por materiais absorvedores acusticos ambientalmente sustentaveis (green
materials). Segundo Asdrubali, Schiavonil e Horoshenkov (2012), um material pode ser considerado
sustentavel se sua produgdo permitir que as fontes pelas quais o material foi produzido continuem
disponiveis para as geragdes futuras e tenham o menor impacto possivel sobre a saide humana e o meio
ambiente. Portanto, materiais naturais e reciclaveis se enquadram nessa defini¢do. Logo, uma grande atengio
tem sido dada a produgdo de absorvedores acusticos sustentaveis, baseados em fibras vegetais.

Estudos sobre as propriedades fisicas (mecanica, térmica e acustica) de fibras vegetais e seus compositos
vém sendo realizados e mostraram a possibilidade da utilizagio de fibras vegetais como materiais sono-
absorventes, sendo estas de facil obten¢o na regido amazodnica, como as fibras de agai e de coco (VIEIRA,
2008; BASTOS, 2009; BASTOS; MELO; SOEIRO, 2012).

O agai é uma fruta com muitos beneficios nutricionais e econdmicos na Regido Norte do Brasil, tornando-se,
a partir da descoberta de suas propriedades antioxidantes, um alimento funcional no combate a produgio de
radicais livres e, por conseguinte, na reducdo das chances de doengas cardiovasculares, obesidade, catarata,
resisténcia insulinica, doengas neurodegenerativas e declinio cognitivo relacionado a idade (PORTINHO;
ZIMMERMANN; BRUCK, 2012; YAMAGUCHI et al., 2015). Esse fruto amazoénico também contribui
como fonte alimentar as populagdes ribeirinhas carentes além de proporcionar a estas uma fonte de renda
com o comércio do fruto.

Um problema que surge com a comercializagdo do agai ¢ o residuo gerado, ou seja, o problema da
destinagdo dos carogos de acai, apds o beneficiamento do fruto. Algumas solugdes tém sido propostas,
como, por exemplo: sua utilizagdo como componente na mistura de areia-asfalto com areias de residuos de
constru¢do e demolicdo para a pavimentagdo de ruas (SILVA; SILVA; CASTRO, 2016), uso em adubos
(WECKNER et al., 2016; CORREA et al., 2019) e uso da cinza do carogo do acai residual para adi¢do ao
concreto (CORDEIRO et al., 2019). Além dessas alternativas, o uso da fibra do carogo para confec¢do de
painéis acusticos sustentdveis, voltados a absor¢do sonora em ambientes reverberantes, vem também
contribuir para a solugdo do problema do descarte dos residuos associados ao comércio de acai.

Nesse contexto, este artigo analisa numérica e experimentalmente a inteligibilidade da fala em uma sala de
aula de uma instituicdo de ensino superior com ¢ sem o uso de painéis absorvedores actisticos fabricados
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com fibra de acai. A sala de aula analisada ¢ um ambiente em que a fala deve ser privilegiada, de modo que
a difusdo sonora seja controlada e as reflexdes sonoras indesejadas ndo prejudiquem sua inteligibilidade.

De acordo com a finalidade da sala e baseando-se na norma NBR ISO 3382-2 (ABNT, 2017), foram
analisados os seguintes parametros para avaliar a qualidade acustica do ambiente: tempo de reverberagdo
(T30), tempo de decaimento inicial (EDT), defini¢do (Dso), clareza (Cso) e indice rapido de transmissdo da
fala (RaSTI), para cada banda de frequéncia de oitava entre 250 Hz e 4 kHz. O software comercial DIRAC
4.0 foi usado para a determinacdo dos parametros acusticos de forma experimental.

Apds a determinagdo experimental dos parametros acusticos da sala foi desenvolvido um modelo actstico do
ambiente por meio do software ODEON para determinagdo numérica dos mesmos parametros acusticos
obtidos experimentalmente. A partir da concordancia entre os resultados obtidos experimental e
numericamente, comprovada pela curva de calibra¢do dos parametros EDT e Dsy, 0 modelo numérico passou
a representar o ambiente real, possibilitando simulagdes com painéis absorvedores, objetivando melhorar a
qualidade actstica da sala. As propriedades de absorgdo sonora dos painéis usados nas simula¢des numéricas
foram obtidas experimentalmente em laboratorio com uso de camara reverberante em escala reduzida.
Finalmente, cinco diferentes disposi¢des de painéis absorvedores feitos com fibra de agai foram analisadas
no modelo para verificar a influéncia na qualidade acustica da sala de aula investigada.

Materiais e métodos

Painéis absorvedores acusticos a base de fibra de acai

Apos o beneficiamento do fruto agai (Figura 1a), os carogos sdo comumente descartados sem a correta
destinag@o (Figura 1b). Portanto, a partir das fibras dos carogos descartados, foram fabricados painéis
absorvedores acusticos de forma artesanal para a avaliagdo de sua utilizagao.

O processo de manufatura consistiu na execugdo das seguintes etapas:
(a) obtencdo das fibras e remocdo de impurezas;
(b) formagdo das (quatro) camadas de fibras em um molde com uma prensagem inicial (Figura 2);

(c) adicdo de aglomerante sobre as camadas de fibras até que estas ficassem cobertas pelo material e
apresentassem certa adesdo inicial para que o painel pudesse ser montado pela sobreposi¢do dessas camadas;

(d) prensagem final das camadas de fibras intercaladas com aglomerantes; e
(e) secagem dos painéis em temperatura ambiente (BASTOS, 2009; BASTOS; MELO; SOEIRO, 2012).

Apo6s a manufatura dos painéis de 30 mm de espessura, ensaios experimentais foram realizados para
caracterizar suas propriedades de absor¢@o acustica, e para verificar se apresentavam bom desempenho
também em relacdo a flamabilidade, ao envelhecimento (comportamento ao calor), ao odor e ao surgimento
de fungos (fungabilidade), pois se trata de material organico. Nos trabalhos de Bastos (2009) e Bastos, Melo
e Soeiro (2012) todos os processos de manufatura e ensaios estdo descritos em detalhes.

Figura 1 - Fruto acai (a) e arogos do fruto acai (b)

¥ -

Fonte: Bastos (2009).
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Figura 2 - Formagao das camadas de fibras

w= 3
Fonte: Bastos (2009).

Camara reverberante utilizada

Para conduzir pesquisas em acustica arquitetonica ¢ necessario dispor de uma sala com caracteristicas
acusticas bem definidas. Em relacdo a cdmaras reverberantes, € importante que estas tenham:

(a) paredes, piso e teto rigidos e altamente refletivos com pequenos coeficientes de absor¢do sonora;
(b) bom isolamento sonoro, de modo que ruidos externos nao interfiram nas medicdes acusticas; e

(c) campo sonoro suficientemente difuso, pelo menos dentro da faixa de frequéncia ttil, de modo que as
curvas de tempo de reverberagdo correspondentes possam indicar decaimento sonoro adequado, apds o
desligamento da fonte.

Para cumprir esses requisitos, importantes critérios devem ser levados em consideracéo, principalmente a
selecdo das dimensdes da camara, um fator primordial de projeto. Os requisitos relacionados a difusdo
sonora sdo mais facilmente alcancados em ambientes com maior volume interno, porém estes exigem maior
orgamento e tempo de construgao.

A camara reverberante do Laboratério de Acustica da Universidade Federal do Para, Campus de Tucurui,
utilizada neste trabalho, foi construida em concreto armado, com paredes de 100 mm de espessura, e tem
aproximadamente 8 m® de volume interno e dimensdes (internas) de 1,60 m de largura, 2,0 m de
comprimento e 2,5 m de altura. Essa estrutura fornece isolamento sonoro de aproximadamente 30 dB.
Difusores sonoros (volumétricos e suspensos) sdo empregados para aumentar o grau de difusdo sonora em
seu interior, conforme ilustrado na Figura 3. Tal comportamento pode ser observado na Figura 4, na qual o
pico de energia em 400 Hz para a condi¢do sem difusores ¢ um modo acustico ressonante da cdmara que, em
razdo da inserc¢@o dos difusores, foi dissipado.

Adicionalmente, realizou-se um estudo comparativo para avaliar a concordancia dos resultados desta cdmara
com resultados de uma camara em escala real. Portanto, ensaios de painéis de fibra de sisal foram realizados
na referida camara em escala e em uma camara normalizada da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), conforme ilustrado na Figura 5. Os resultados podem ser vistos na Figura 6, na qual se observa boa
concordancia em tendéncia e pequena discrepancia entre os valores obtidos (maximo de aproximadamente
16% em 4.000 Hz) para as diferentes camaras.

Método numérico hibrido para acustica de salas

A caracteriza¢do acustica de uma sala ou ambiente envolve o conhecimento das func¢des de resposta ao
impulso do sistema sala-fonte-receptor. Teoricamente, uma func¢éo de resposta ao impulso (IRF — Impulse
Response Function), também chamada de resposta impulsiva, ¢ uma fungio temporal da pressdo sonora de
um ambiente, que resulta da excitagcdo desse espago por uma fungdo que se aproxima da fun¢do delta de
Dirac (VORLANDER; BIETZ, 1994). Com o conhecimento das IRFs do ambiente, vérios pardmetros
acusticos podem ser determinados, tais como tempo de reverberacao, clareza, indice de transmissdo da fala,
dentre outros.
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Figura 3 - Exterior e interior da cdmara reverberante UFPA-CAMTUC

Fonte: Castro e Fonseca (2019).

Figura 4 - Tempos de reverberacdao com e sem difusores no interior da camara UFPA-CAMTUC
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Fonte: Castro e Fonseca (2019).
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Figura 5 - Painéis de fibra de sisal sob teste: na cdmara em escala da UFPA-CAMTUC (a esquerda) e na

camara normalizada da UFSM (a direita)
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Figura 6 - Comparacao dos coeficientes de absorcao sonora obtidos para os painéis de fibra de sisal na
cadmara em escala da UFPA-CAMTUC e na camara normalizada da UFSM
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Fonte: Andrade Junior e Guerra (2018).

A determinacdo das IRFs pode ser realizada por meio de métodos numéricos ou experimentais, apesar de
que o modelo numérico sempre ira requerer uma validagdo experimental. Dentre os métodos numéricos,
existem os métodos baseados na resolugdo da equacdo da onda e os métodos baseados na propagagio
geométrica da energia sonora. No primeiro grupo, destacam-se os métodos dos elementos finitos (FEM), dos
elementos de contorno (BEM), e das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD). Dentre os métodos da
acustica geométrica, destacam-se os métodos do tragado de raios, das fontes virtuais e métodos hibridos,
sendo que estes tiltimos combinam mais de um método da acustica geométrica (BRANDAO, 2016).

Existem varios softwares dedicados a acustica de salas. Neste artigo utilizou-se o software Odeon Room
Acoustics 12.12 Combined, que utiliza uma combinagio dos métodos de tracado de raios e de fontes virtuais,
que simulam os trés fendomenos mais importantes da propagacdo do som em salas: absorcdo, reflexdo
especular e reflexdo difusa (TENENBAUM; CAMILO, 2004). Esses algoritmos sdo desenvolvidos de tal
forma que as primeiras reflexdes sdo calculadas a partir da formulagdo fonte-imagem virtual, e as ultimas
reflexdes sdo calculadas pela técnica do tragado de raios. Assim, o método hibrido permite maior eficiéncia
na determinacgo de fontes virtuais e no tragado dos raios das fontes até as superficies de incidéncia. Cada
trajetoria encontrada fica associada a determinadas sequéncias de fontes virtuais validas, que sdo
identificadas pela constru¢do do caminho inverso de um raio sonoro. Com as fontes virtuais validas
encontradas, a resposta impulsiva do ambiente pode ser formada pela adi¢do das contribui¢des de cada fonte
e usando os coeficientes de reflexdo da energia nas superficies pertencentes ao ambiente fechado.

Parametros acusticos: definicées

A qualidade acustica de uma sala é avaliada a partir de pardmetros objetivos quantificados a partir de
medicoes. Neste artigo foram analisados os seguintes parametros:

Tempo de reverberagao (TR)

O tempo de reverberagdo ¢ definido teoricamente como o tempo necessario para que o nivel de pressdo
sonora, em um ambiente, diminua 60 dB, a partir do estado estaciondrio, uma vez cessada a fonte de energia
sonora. Na sua determinacdo pratica, utiliza-se o tempo de reverberagdo T3, ou seja, o tempo necessario
para que o nivel de pressdo sonora, em um ambiente, diminua 30 dB, a partir do estado estacionario, uma
vez cessada a fonte de energia sonora, multiplicado por dois. No Brasil, ndo existe norma que estabeleca
valores ideais para o tempo de reverberagdo em salas de aula (BERTOLI, 2001). Porém, segundo a parte 1
da norma ANSI/ASA S12.60 (AMERICAN..., 2010), o tempo de reverberacdo maximo para uma sala de
aula com volume menor que 283 m® deve ser menor que 0,6 s nas bandas de oitavas de frequéncias centrais
500, 1.000 e 2.000 Hz.
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Tempo de decaimento inicial (EDT - Early Decay Time)

O parametro EDT (Early Decay Time — tempo de decaimento inicial) nada mais ¢ do que uma medida do
tempo de reverberagdo (T30), porém analisada somente a parte inicial da taxa de decaimento de nivel de
pressio sonora dentro da sala, que ¢ entre 0 e -10 dB (BRANDAO, 2016; ROSSING, 2007). Ou seja, é o
tempo necessario para o decaimento energético nos primeiros 10 dB, a partir do estado estacionario, uma vez
cessada a fonte de energia sonora. Um decaimento inicial rapido € interpretado pelo cérebro humano como
se o tempo de reverberagdo de um ambiente fosse curto. Para ambientes em que a fala deve ser privilegiada,
deseja-se que esta tenha intimidade — pardmetro subjetivo relacionado ao EDT que promove a sensagdo de
que a sala possui um volume menor do que seu volume real. Os valores de EDT possuem comportamento
semelhante aos encontrados para tempo de reverberagdo. Segundo Mehta, Johnson e Rocafort (1999), o
valor de EDT adequado é o valor de EDT multiplicado por 6 ¢ entdo comparado com o tempo de
reverberag@o adequado para o ambiente em questéo.

Definicao (D50)

A defini¢@o é um parametro acustico objetivo que mede, em escala linear, a razio entre a energia contida nas
primeiras reflexdes e a energia total da resposta ao impulso (BRANDAO, 2016; ROSSING, 2007). Baseia-
se na interferéncia das primeiras reflexdes (reflexdes que atingem o receptor até 50 ms) no som direto, sendo
consideradas reflexdes tteis, por se somarem ao som direto, contribuindo para a inteligibilidade da palavra.
Reflexdes tardias sdo percebidas subjetivamente como efeitos prejudiciais introduzidos pela sala, que se
manifestam como reverberacéo e, no caso de reflexdes isoladas, como ecos. Existe um consenso entre varios
autores de que resultados de defini¢do acima de 0,50 para todas as bandas de frequéncia sdo considerados
aceitaveis para diversos tipos de uso de salas (BERANEK, 2004; BRANDAO, 2016; LONG, 2014;
MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999).

Clareza (C50)

A clareza ¢ um parametro acustico objetivo que mede, em escala decibel, a raz8o entre a energia contida nas
primeiras reflexdes e a energia contida na cauda reverberante (energia restante da resposta impulsiva),
estando associada a sensagdo subjetiva de distinguir sons em sequéncia (BRANDAO, 2016; ROSSING,
2007). O sistema auditivo integra o som direto quando as primeiras reflexdes chegam dentro de 50 ms ou 80
ms. Para isso, a clareza mede o quanto essas reflexdes interferem no som direto. Para uma energia elevada, o
som direto € amplificado e a cauda reverberante ndo ¢ tdo perceptivel, e quando a energia é pequena, a cauda
reverberante é mais perceptivel, assim mascarando o som. Normalmente sdo utilizados como pardmetros de
clareza o Csp € o Cso, descrevendo o limite entre as primeiras reflexdes e as caudas reverberantes de 50 ms e
80 ms, respectivamente. Neste artigo, considera-se o Csy, pois é empregado para espacos onde a fala é
prioridade. O valor de Cso pode ser relacionado com o de Dso, de acordo com a Equagdp 1 (BRANDAO,
2016). Portanto, como a definigdo deve possuir valores acima de 0,50, a clareza deve possuir valores acima
de 0 (zero).
Dso
Cso = 10log (-22) dB Eq. 1

1-Dsgg

Diferenca minima perceptivel (JND)

Em acustica de salas, uma forma de se avaliar a qualidade de um modelo de simula¢io computacional
consiste em verificar se os resultados simulados estio dentro das faixas de JND obtidas a partir dos
resultados medidos experimentalmente. Para Branddo (2016), a JND consiste na menor variagdo no valor do
pardmetro que um ser humano médio pode perceber. A NBR ISO 3382-2 (ABNT, 2017) fornece a JND de
varios parametros normalmente utilizados em acustica de salas. A JND pode fornecer informagdes
importantes relacionadas & coeréncia do modelo virtual quando feita a comparag@o entre os resultados das
simulagdes e os experimentais. Recomenda-se que a diferenca entre esses valores esteja no intervalo de até 1
JND. Contudo, Vérlander (1995) menciona que podem ser tolerados desvios de até 2 JND.

RaSTI (indice rapido de transmissao da fala)

O parametro RaSTI ¢ uma versdo simplificada do pardmetro STI (Speech Transmission Index — indice de
transmissdo da fala), e tem por objetivo quantificar a inteligibilidade da palavra em ambientes fechados.
Seus valores variam entre 0 (inteligibilidade nula) e 1 (inteligibilidade perfeita). Portanto, resumidamente,
pode-se dizer que este indice indica a percentagem de silabas realmente compreendidas em um discurso
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(MATEUS et al., 2008). O valor recomendado para este parametro, tendo-se como referéncia o ambiente
analisado, deve ser o maior possivel (na escala 0 a 1) e ndo inferior a 0,65.

Determina¢ao dos parametros acusticos

O software utilizado para a determinagdo dos pardmetros actisticos anteriormente mencionados, de forma
experimental, foi o DIRAC 4.0, o qual se baseia na obtengdo das IRFs do sistema sob investigagdo. A partir
das IRFs, todos os parametros acusticos definidos pela norma NBR ISO 3382-2 (ABNT, 2017) sdo obtidos
diretamente.

O sinal utilizado para determinar os pardmetros da sala foi o sinal MLS (Maximum Lenght Sequence). A
utilizacdo desse sinal requer algumas precaucdes como, por exemplo, o sistema sob teste deve ser linear ¢
invariante no tempo, o tempo de duracdo do sinal MLS tem de ser maior do que o da resposta impulsiva do
sistema ou, pelo menos, ter a mesma durag@o. Caso contrario, algumas partes da resposta computada serdo
perdidas. Para realizar as medigdes foram utilizados os seguintes equipamentos: placa de aquisi¢do de audio
M AUDIO (ver Figura 7a), um microfone omnidirecional Earthworks tipo TC25 (ver Figura 7b) com faixa
de frequéncia de atuagdo de 9 Hz a 25 kHz e uma fonte sonora omnidirecional B&K tipo 4296 (ver Figura
7¢).

Resultados e discussoes

Coeficientes de absorcao sonora de painéis absorvedores de fibra de acai

Para a obten¢@o dos coeficientes de absor¢@o sonora dos painéis absorvedores de fibra de acai, foi utilizada a
seguinte infraestrutura: software LabshopView versdo 12.5.0, minicadmara reverberante, analisador de sinais
(PULSE) B&K 3560C, medidor de nivel sonoro 01dB — Metravib, Blue Solo 01, microfone GRAS, MCE
212 e microfone B&K tipo 4942-A-021 para campo difuso, fonte sonora B&K tipo 4224, alto-falante
Selenium modelo MD BASS 6MB1 de 157 de didmetro, termohigrometro digital, amplificador,
microcomputador (notebook), suportes para microfones, cabos de conexdo (BNC, RJ45, Speakon), extensoes
elétricas, painéis de fibra de agai e calibrador sonoro B&K 4231.

Como os principios validos para cdmaras em escala real se aplicam para camaras em escala reduzida, como
o principio da reciprocidade e do campo difuso, foi utilizada a minicdmara reverberante descrita na se¢io
Camara reverberante utilizadas com o objetivo de se obter o coeficiente de absorgdo sonora dos painéis de
acai, utilizando o método de interrup¢o do ruido, que consiste em excitar acusticamente a cdmara com ruido
de banda larga, para assim se obterem as curvas de decaimento através do registro direto do decaimento do
nivel de pressdo sonora.

As medigoes foram executadas e cumpridas conforme a norma ISO 354 (INTERNATIONAL..., 2003), que
estabelece uma série de exigéncias e procedimentos a serem seguidos, como: nimero minimo de medigdes
necessarias para cada banda de frequéncia; diferenga entre o nivel de ruido residual e o nivel de pressido
sonora (NPS) da fonte seja de pelo menos 15 dB nas bandas de um tergo de oitava; a absor¢@o sonora das
superficies da cimara deve apresentar valores pequenos, ndo apresentando picos ou vales divergindo mais
do que 15% da média de dois valores adjacentes em bandas de terco de oitava; e, por fim, a medicdo da
temperatura ¢ da umidade relativa do ambiente de ensaio. Os valores dos coeficientes de absor¢do sonora
obtidos para o painel de fibra de acai com 30 mm de espessura so listados na Tabela 1.

Embora apresente valores baixos nas frequéncias graves (até 500 Hz), o material analisado se comporta
como um bom absorvedor actstico, considerando que acima de 2.000 Hz a absor¢@o sonora ¢ superior a
80%.

Resultados de medicdo de parametros acusticos de uma sala de aula

O ambiente analisado foi uma sala de aula de uma institui¢do de ensino superior. As medi¢des foram
realizadas fora dos horarios de aula, para que o ruido ambiente ndo comprometesse as medigdes. A sala
conta com carteiras (para alunos e professor), mesa e porta de madeira, janelas de vidro, quadro magnético,
aparelhos de ar condicionado, e um armario para retroprojetor, apresentando volume interno de 136 m , em
um formato retangular de dimensdes 6,25 x 8,00 x 2,72 m. Esse ambiente ¢ utilizado para aulas,
apresentagdo de trabalhos, seminarios e palestras, sendo, portanto, um ambiente em que a fala deve ser
privilegiada, isto €, deve ter maximizada a sua inteligibilidade.
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De acordo a norma NBR ISO 3382-2 (ABNT, 2017), foram analisados o tempo de reverberagdo (T3g), 0
tempo de decaimento inicial (EDT), a defini¢cdo (Dso), a clareza (Cso) ¢ o indice rapido de transmissdo da
fala (RaSTI), para cada banda de oitava entre 125 Hz e 8 kHz. A distribui¢@o do nivel de pressdo sonora do
ambiente ndo foi analisada devido ao tamanho reduzido da sala.

Foram realizadas as medi¢des na sala de aula, sem e com audiéncia, conforme as Figura 8a ¢ 8b,
respectivamente. Nas medi¢oes, foram utilizadas duas posicdes diferentes de fonte e seis posicoes de
microfone para cada uma destas duas posicdes, tanto nas medigdes da sala sem audiéncia quanto na presenga
dela, totalizando, assim, 24 medi¢des, numero maior que o minimo de medigdes sugerido pela norma NBR
ISO 3382-2 (ABNT, 2017). As seis posigdes de microfone se mantiveram idénticas em cada uma das
posi¢des de fonte nos casos sem ¢ com audiéncia.

Ressalta-se que para a condigdo de ocupacdo (audiéncia) no experimento foram seguidas as indicagdes da
norma NBR ISO 3382-2 (ABNT, 2017), que prescreve um minimo de 50% de ocupagdo das cadeiras, para
assim promover diferengas perceptiveis em qualquer parametro analisado. Os resultados obtidos para as
configuragdes descritas nas Figuras 8a e 8b sdo mostrados na Tabela 2. De acordo com os resultados,
verifica-se que a sala ¢ reverberante, mesmo com a ocupagdo de 50% das 30 cadeiras da sala de aula.
Portanto, a sala de aula necessita de condicionamento acustico.

Figura 7 - Equipamentos utilizados para determinagdo dos parametros acusticos: (a) sistema de
aquisicdo de dados, (b) microfone omnidirecional e (c) fonte sonora

Fonte: Bastos (2009).

Tabela 1 - Coeficientes de absorcao sonora do painel de fibra de acai por banda de oitava

Coeficiente de absorcao sonora do acai
125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1.000 Hz | 2.000 Hz | 4.000 Hz
0,33 0,18 0,36 0,56 0,80 0,87

Figura 8 - Sala analisada durante medicdo de tempo de reverberacgédo (a) sem audiéncia e (b) com
audiéncia

Fonte: Bastos (2009).
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Tabela 2 - Valores experimentais dos parametros acusticos da sala sem e com audiéncia

Frequéncia SEM AUDIENCIA COM AUDIENCIA
(Hz) TR (s) | EDT (s)| Dso |RaSTI| TR (s) | EDT (s) | Dso | RaSTI
125 1,70 | 1,94 | 0,37 1,73 1,61 [035
250 1,60 | 1,87 | 0,35 1,40 1,47 | 0,42
500 1,69 | 2,06 | 027 | 044 | 1,07 1,34 | 0,40 0,54
1.000 1,58 | 1,99 | 028 | A 0,94 1,17 1043 A
2.000 1,36 | 1,69 | 0,37 | 048 | 0,80 0,97 0,50 | 0,58
4.000 1,14 | 134 | 044 0,71 0,85 | 0,57
8.000 0,78 | 0,85 | 0,59 0,62 0,60 | 0,69

Andlise numérica para melhoramento da inteligibilidade da fala

A referida sala foi representada por um modelo geométrico virtual, desenvolvido no software SketchUp 2019
e importado para o software ODEON Room Acoustics 12.12 Combined, respeitando as recomendagdes
apresentadas no manual do usuario, com relagdo aos detalhes das superficies da sala e dos objetos em seu
interior. A cada superficie foi atribuido um valor de coeficiente de absor¢ao sonora e, opcionalmente, um
valor de coeficiente de espalhamento, conforme suas reais caracteristicas. Os dados de coeficiente de
absor¢do utilizados foram usados de acordo com Vorlander (2008), Christensen et al. (2014) e a biblioteca
global do ODEON 12.12 Combined em bandas de oitava de 63 a 8.000 Hz.

A Figura 9 apresenta a vista isométrica do modelo geométrico, apresentando a origem do sistema de
coordenadas cartesianas, correspondente ao adotado nas medigdes experimentais, facilitando o
posicionamento da audiéncia, dos objetos, das fontes e dos receptores no interior do modelo.

Foram utilizados os seguintes materiais da biblioteca do ODEON 12.12 Combined para as superficies do
modelo: 102 — Smooth Concrete, Painted or Glazed; 103 — Concrete Block, Painted; 3068 — Plywood
Paneling, 1 cm Thick; 5000 — Steel Trapez Profile; 6000 — Linoleum or Vinyl Stuck to Concrete; 10.006 —
Glass, Ordinary Window Glass; 10.007 — Solid Wooden Door. Para o quadro da sala de aula foram usadas as
informagdes encontradas em Christensen, Koutsouris e Rindel (2014). Para cadeiras ¢ alunos foram usados
os dados encontrados em Vorlander (2008), em que o autor apresenta os coeficientes de absor¢do sonora
minimos e maximos, tipicos para um tipo de audiéncia semelhante a condi¢@o dos alunos no interior da sala
(pessoa sentada em grupo).

Para a etapa de calibragdo do modelo, os coeficientes de absor¢do sonora dos materiais e alunos foram
ajustados (dentro da faixa permissivel) para que houvesse a maior aproximacdo dos dados numéricos com os
resultados medidos.

A Figura 10 apresenta, respectivamente, as curvas de calibragdo do modelo numérico para EDT e Ds, a
partir dos resultados experimentais para a sala sem audiéncia. Os resultados da banda de oitava de 125 Hz
ndo sdo apresentados em virtude de estes ndo serem tdo confidveis nessa faixa com a aplicacdo da acustica
geométrica e como o estudo utiliza a actstica geométrica é necessario estabelecer a frequéncia de corte para
delimitar a validade do método, denominada frequéncia de Schroeder. Para a sala de aula em questio, essa
frequéncia é de 215,6 Hz.

Foi utilizado o parametro JND para auxiliar a calibra¢do do modelo, pois € a menor variagdo que um ser
humano pode perceber para cada um dos parametros. Baseado na norma NBR ISO 3382-2 (ABNT, 2017),
os resultados das simulagdes comparados aos das medi¢oes experimentais in situ devem estar dentro do
intervalo JND. Contudo, Voérlander (1995) cita que podem ser tolerados desvios de até 2 JND.

Conforme a Figura 10, os valores médios de EDT estdo dentro da faixa de 1 JND para bandas de 500 a 2.000
Hz, tendo pequenos desvios em outras bandas, sem ultrapassar o limite toleravel de 2 JND. Para o pardmetro
Dso, também sem audiéncia, pode ser observado que os resultados permaneceram quase todos dentro da
faixa de 1 JND, exceto para a banda de 1.000 Hz. Portanto, o modelo foi validado para os parametros EDT e
Dso por estar completamente dentro da faixa toleravel de 2 JND. Assim, considera-se o modelo validado
para a situagdo sem audiéncia.

Foi realizada também a validagdo do modelo para a sala com audiéncia para os mesmos pardmetros
acusticos da analise sem audiéncia, conforme a Figura 11. Na analise dos pardmetros EDT e D50, ¢ possivel
observar que os valores se mantiveram dentro da faixa de 1 JND, exceto para EDT em 1.000 Hz, mas ainda
dentro da faixa de 2 JND. Portanto, o modelo foi validado também para a condigdo com audiéncia.
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Figura 9 - Modelo geométrico da sala construido no SketchUp 2019 em vista isométrica

Origem

Figura 10 - Grafico comparativo entre os valores médios de EDT e D50 medidos e simulados para a sala
sem audiéncia
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Figura 11 - Grafico comparativo entre os valores médios de EDT e D50 medidos e simulados para a sala
com audiéncia
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A Tabela 3 apresenta os coeficientes de absor¢do sonora dos elementos utilizados nas simulagdes apds a
calibragdo do modelo da sala.
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Tabela 3 - Coeficientes de absorcao sonora das superficies dos modelos numéricos da sala

Objeto Coeficientes de absorcao sonora dos materiais

125 250 500 1.000 2.000 4.000

Armario 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11

Porta de madeira 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Janelas de vidro 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Cadeiras 0,05 0,05 0,08 0,10 0,10 0,10

Mesa de madeira 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11
Paredes de reboco 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Quadro 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,08

Piso 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Teto 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08

Painéis de vidro 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Esquadrias de aluminio 0,30 0,25 0,20 0,10 0,10 0,15
Ar condicionado 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05
Alunos sentados 0,09 0,25 0,29 0,29 0,37 0,54
Parede de madeira 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11
Painéis de acai (30 mm) 0,54 0,37 0,48 0,81 0,79 0,87
Poliuretano (25 mm) 0,04 0,15 0,49 0,73 0,83 0,90

Com o modelo validado, o qual reproduziu resultados satisfatorios e condizentes com as medigdes
experimentais, foram inseridos na sala painéis de fibra de agai em 5 diferentes configuragdes, conforme a
Figura 12, e seus resultados foram analisados a fim de verificar qual a melhor configuragdo. De forma a
comparar o desempenho do painel de agai, foi também feita, para a configuracdo 1, uma analise dos
parametros acusticos usando painéis de espuma de poliuretano disponivel comercialmente (OWA..., 2019) e
os resultados comparados. Contudo, ressalta-se que a espessura do painel de espuma de poliuretano € de 25
mm (5 mm a menos do que os painéis de agai) em virtude de ser o que mais se adequou a espessura dos
painéis de fibra do acai.

As 5 configuragdes de posicionamento e a quantidade de area dos painéis foram fundamentadas nos
trabalhos de Cucharero e Hanninen e Lokki (2019) e Sala e Viljanen (1995). Em seus estudos, os resultados
mostraram que o posicionamento de absorvedores nos cantos do teto ou das paredes diminuiu a absor¢ido
quando o campo sonoro era aproximadamente difuso, o que fornece uma base para esse estudo de caso, por
possuir superficies reflexivas. Além disso, € recomendado que o material absorvedor cubra uma area de 30%
do teto, associada com as paredes laterais, frontal e traseira. Sala e Viljanen (1995) demostraram que, em
salas de aula, os absorvedores devem ser colocados em pelo menos duas superficies diferentes para
maximizar a inteligibilidade da fala, sendo recomendados o teto e a parede traseira.

A area total de paredes e teto que compdem a sala soma 127,52 m . Para a escolha da colocagio dos painéis,
a area de cada configuragdo em porcentagem relativa a area do teto e das paredes foi de 30% (38,26 m ),
20% (25,50 m ) e 15% (19,13 m ), respectivamente. Para as configuracdes que foram escolhidas somente
uma superficie para a colocagio dos painéis, os valores foram de 15,70% (20,02 m?) e 4,30% (5,50 m?). A
Tabela 4 apresenta a porcentagem em area da regido parede traseira e teto, na qual foi dividida a insercgo
dos painéis de fibra do acai.

Os resultados dos pardmetros EDT, T3o, Dso e Cso nas 5 configura¢des para sala com audiéncia e para sala
sem painel sdo apresentados em bandas de oitava de 250 a 4.000 Hz nas Figuras 13, 14, 15 e 16,
respectivamente. Os resultados do pardmetro RaSTI sdo apresentados na Tabela 5.

Nas Figuras 13 e 14 percebe-se que a configuracdo #1 apresenta os melhores valores de EDT e T3, sendo
seguida da configuracio #2. As configuragdes #3 e #4 apresentam valores quase idénticos desses parametros
acusticos ao longo de toda a faixa de frequéncia analisada. A configuracdo #5 foi a que apresentou valores
menos satisfatorios dentre as configuragcdes. Mas, ainda assim, nesta Ultima configuragdo, os pardmetros
acusticos tornam-se melhores do que na sala sem painéis.

Em relacdo ao pardmetro RaSTI, os melhores desempenhos foram as configuracdes #1, #2, #3 ¢ #4, nesta
ordem. A configuracdo #5, como ficou com um valor abaixo de 0,65, ndo apresentou bom desempenho,
corroborando com os prévios resultados de EDT e T3o.
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Figura 12 - Configuracdes propostas para a insercdo dos painéis: (a) #1,(b) #2, (c) #3, (d) #4 e (e) #5

T
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Tabela 4 - Area de absorcao sonora das superficies dos modelos numéricos da sala

Frac@o de area de painel

Frac@o de area de painel

Frac@o de area de painel

Configuracio | em relaciio a area do teto e | no teto em relaciio a area na parede traseira em
das paredes do total de painel relacdo a area de painel
#1 30,00% 78,40% 21,60%
#2 20,00% 78,40% 21,60%
#3 15,00% 75,30% 24,70%
#4 15,70% 100,00% 0,00%
#5 4,30% 0,00% 100,00%

Figura 13 - Comparacgao do EDT nas 5 configuracées de insercao do painel de acai e sem painel

1.6
1.4
1.2

2 1

&= 08
2 06
0.4
0.2

0

250 500

Conf1
e=@== (Conf4

=@=— Conf?2

«=@== (Conf5

1000 2000

Frequéncia (Hz)

=@ (Conf3

==@=="Sem painel

4000

Figura 14 - Comparacao do T30 nas 5 configuracdes de insercdo do painel de agai e sem painel
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Tabela 5 - Comparacgdo do RaSTI nas 5 configuragées de insercao de painel de acai

Configuracio RaSTI
#1 0,74
#2 0,70
#3 0,68
#4 0,68
#5 0,60
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De acordo com o grafico da Figura 15, a configuracao #1 ¢ que apresenta os melhores valores de definigéo,
ou seja, valores acima de 0,5 em toda a faixa de frequéncia. A configuragdo #2 também apresenta valores
acima de 0,5 em praticamente todas as bandas de frequéncias, mas com valores inferiores a configuracao #1.
Somente na frequéncia de 250 Hz, o valor ¢ exatamente igual a 0,5 para esta configuracao #2. Em seguida,
as configuracoes #3 e #4 também apresentam bom desempenho nesse parametro, mas inferiores a
configuragdo #2. Ressalta-se que a configuragdo #4 apresenta valores levemente superiores a configuracdo
#3. A configuragdo #5 apresentou valores satisfatorios de defini¢do a partir de 1.000 Hz. Pelo grafico,
percebe-se o quanto a sala sem painéis possui baixo desempenho de definicdo.

Considerando que na literatura existe um consenso para valores 6timos de defini¢do, devendo ser maiores
que 0,5 e que ha uma relagdo matematica entre os valores de defini¢do e clareza, entdo foram substituidos os
valores de definicdo da melhor configuracdo para entdo obter os melhores valores de clareza que estdo no
intervalo de 0 até a um valor pouco acima de 8 dB. Foi identificado que a primeira configuragdo apresentou
os melhores resultados, seguido das configuragdes #2, #4 e #3, sendo essas duas Ultimas praticamente iguais.

No intuito de comparar o desempenho dos painéis de acai com painéis comerciais de espuma de poliuretano,
fez-se analise comparativa desses dois materiais na configuracdo #1. Os resultados para EDT, T3, Dso € Cso
sdo apresentados nas Figuras 17 e 18. Pode-se perceber que ha praticamente os mesmos valores dos
parametros para frequéncias a partir de 500 Hz. Abaixo de 500 Hz, a configuragdo com painéis de acai
apresenta um desempenho superior, sendo que sdo painéis um pouco mais espessos (diferenca de 5 mm) do
que os painéis de poliuretano.

Figura 15 - Comparac¢ao do Dsp nas 5 configuracdes de insercdo do painel de acai e sem painel
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Figura 16 - Comparac¢ao do C50 nas 5 configuracdes de insercdo do painel de agai e sem painel
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Figura 17 - Comparacao dos pardmetros EDT e tempo de reverberacao para diferentes materiais dos
painéis na configuracao #1
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Figura 18 - Comparacao dos parametros definicdo e clareza para diferentes materiais dos painéis na
configuracdo #1
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Conclusao

Salas de aula bastantes reverberantes podem trazer sérias consequéncias tanto para os alunos quanto para os
professores. Dessa forma, a proposta deste trabalho foi avaliar o potencial da aplicacio de painéis
absorventes actsticos, produzidos a partir da fibra do carogo do agai, no condicionamento acustico de salas
de aula reverberantes para melhorar a inteligibilidade da fala nesses ambientes.

Em um estudo de caso, uma sala de aula foi caracterizada como reverberante, por meio de medi¢des dos
parametros acusticos (T3, EDT, Dso, Cso € RaSTI). Em seguida, um modelo numérico da sala foi validado
(por meio dos parametros EDT e D50). Por ultimo, foram aplicadas no modelo 5 configuragdes de painéis
absorventes acusticos feitos com fibras de carocos de acai. A configuragdo #1 foi a que apresentou o melhor
desempenho nos citados parametros acusticos. Contudo, em uma relacdo custo/beneficio, as configuracdes
#2, #3 e #4 podem ser viaveis. Somente a configuracdo #5 nfo apresentou bons valores dos parametros
acusticos que mensuram a inteligibilidade da fala na referida sala de aula. Portanto, o uso de modelos
numéricos ¢ importante na avaliacdo prévia de uma disposi¢ao de painéis acusticos em um ambiente.

Na configuragio #1, foram também comparados valores dos pardmetros acusticos da sala usando painéis de
fibra de acai com valores usando painéis comerciais de poliuretano (menos espessos). Abaixo de 500 Hz, os
painéis de fibra de acai apresentaram valores levemente superiores aos painéis de poliuretano. Acima de 500
Hz, os resultados foram praticamente iguais. Portanto, os resultados das simula¢des indicam que os painéis
de fibra de acai podem ser uma solugdo bastante atrativa, aliando baixo custo e bom desempenho, além de
fornecer uma solu¢do ambientalmente sustentavel, apontando uma destinagdo para o problema do descarte
dos carocos do acai usados na alimentagdo, principalmente na Regido Norte do pais.

E importante ressaltar que os coeficientes de absor¢do sonora dos painéis de fibra de acai usados nas
simulagdes numéricas foram obtidos a partir de medi¢des experimentais em camara reverberante em escala
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reduzida, que por sua vez apresentam resultados proximos aos resultados em cdmara em escala real, como
verificado em medi¢des realizadas em outro material. Entretanto, a comprovagdo da avaliacdo desse bom
potencial do painel de fibra do caroco de agai sera realizada experimentalmente em salas de aula apds os
coeficientes de absor¢do terem sido avaliados em camara reverberante em escala real, o que é objeto de
futura analise.
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