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Resumo
musico necessita perceber adequadamente 0 som nos recintos
destinados ao estudo e pratica musical, 0 que € possivel quando estes
locais estéo acusticamente preparados e permitem o desenvolvimento
e aprimoramento da percepcdo sonora musical. Neste trabalho trés
salas de estudo e trés salas de aula coletiva, destinadas ao ensino e pratica de
Musica de uma universidade, foram caracterizadas acusticamente através da
opinido dos musicos usuarios e de medicdes da sua resposta impulsiva. As salas
descritas pelos musicos como secas tiveram, nas bandas de frequéncia de oitava de
500 a 1000 Hz, um Tempo de Reverberac¢do em torno de 0,3 segundos, entre 14 e
22 dB de Clareza e entre 88% a 96% de Definicdo. As salas caracterizadas como
reverberantes tiveram um tempo ao redor de 1,5 segundos, Clarezade 1 dB e
Defini¢8o de 40%. A opinido dos masicos permitiu compreender as preferéncias
da qualidade acustica das salas e as informaces fornecidas pelos musicos se
mostraram coerentes com os dados das medicoes.

Palavras-chaves: Ensino de musica. Salas de aula. Parametros acusticos. Qualidade
acustica.
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Introducao

Uma das questes que mais preocupam na area de
ensino e aprendizagem musical é a condicdo
acuUstica dos edificios educacionais, em que a
musica deve ser ouvida com clareza e boa
inteligibilidade, tanto quanto o discurso, porque
em atividades de ensino a palavra falada sempre
estd presente. No caso do Brasil, a falta de atencéo
no que se refere a aclstica nas edificagOes
destinadas ao ensino de musica prejudica a
preparacdo dos musicos. Ademais, ndo existem
normativas brasileiras  que recomendem
procedimentos de avaliacdo e parametros acusticos
apropriados para salas de aula de ensino de
mdsica.

A formagdo dos musicos e futuros professores de
musica adquiriu novo significado e maior
importancia a partir da substituicdo da Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB), Lei n.
9.394/1996, pela Lei n. 11.769/2008, referente a
obrigatoriedade do ensino da musica nos curriculos
escolares. Afortunadamente, esta lei trouxe
diversas discussdes e novas preocupacfes para
todos os envolvidos no processo educativo, e as
atencbes se voltaram ndo somente para as
metodologias de ensino a serem utilizadas, mas
também para a estrutura fisica nas instituicbes de
ensino.

Nesse contexto, da congregacdo do aprendizado
com a musica, estdo inseridas as salas de aula para
0 ensino da musica de um curso de graduacdo de
uma universidade, salas estas utilizadas para
atividades didaticas e artisticas. Com base na
analise de duas tipologias de salas existentes — sala
de estudo (SE) e sala de aula coletiva (SAC), esses
recintos foram caracterizados acusticamente com
uma avaliacdo qualitativa mediante entrevistas e
questionarios respondidos pelos muasicos e também
mediante medic¢des acusticas com 0 uso da técnica
da resposta impulsiva, conforme recomendacgdes
da norma ISO 3382-1 (INTERNATIONAL...,
2009). Uma sala de estudo é utilizada para a
pratica e 0 estudo individual ou em pequenos
grupos de duas ou trés pessoas, e é considerada
pequena, com volume variando entre 60 e 80 m3.
Uma sala de aula coletiva, com volume entre 160 e
330 m? tem como  caracteristica a
multifuncionalidade, sendo utilizada tanto para
aulas coletivas quanto para a pratica individual ou
de pequenos grupos, além de receber audicdes e
apresentagdes para publico externo. Neste trabalho
sdo analisados dois tipos de salas para ensino e
pratica musical (sala de estudo e sala de aula
coletiva) visando relacionar o0s pardmetros
acusticos objetivos determinados
experimentalmente com os resultados da avaliacéo

qualitativa feita pelos musicos sobre essas salas, de
tal forma que se obtenham subsidios para projetos
e melhoras acUsticas desse tipo de ambiente.

Parametros acusticos de salas
de musica

A experiéncia musical tem que considerar a
acustica do espaco onde a mdusica é executada,
pois, dependendo de como o recinto afeta 0 som
gque estd sendo transmitido, o mdsico atua,
consciente e inconscientemente, adaptando sua
performance a acustica do ambiente (BERANEK,
1996; GADE, 2007; HATLEVIK, 2012; LOKKI,
2014). Por causa disso, na caracterizagéo acustica
de salas de ensino e pratica musical ¢é
imprescindivel considerar pardmetros relacionados
a qualidade tanto da mdsica quanto da palavra
falada, j& que esta é importante no processo de
ensino, de forma que permita o adequado
desenvolvimento profissional de um mausico.
Nesse sentido, o0s pré-requisitos acusticos
essenciais para salas pequenas de mdsica, com
volume menor que 500 m® devem ser elevada
isolacdo sonora, tempos de reverberagdo curtos e
uma distribuicdo homogénea das reflexdes sonoras
(TEUBER; VOELKER, 1993; KOSKINEN;
TOPPILA; OLKINUORA, 2010; OSMAN, 2010;
HATLEVIK, 2012).

Atualmente, notam-se dois fatos importantes sobre
0 estudo acustico de ambientes musicais. Primeiro,
0s estudos estdo voltados principalmente para salas
de concerto, auditorios e teatros com volumes
superiores a 500 m3; e segundo, 0s parametros
existentes para a qualificacdo  acustica,
principalmente no que se refere & execugdo de
mulsica em ambientes fechados, carecem de
esclarecimentos em relacdo aos tempos de
reverberacdo e de decaimento inicial e & sensacéo
de volume sonoro (BERANEK, 2003;
VORLANDER; SUMMERS, 2008; BARRON,
2010; LONG, 2011).

Os valores de diversos parametros acusticos
objetivos (tempo de reverberagdo, tempo de
decaimento inicial, clareza, definicéo, etc.) de salas
de apreciacdo e execu¢do musical sdo obtidos com
facilidade gracas a tecnologia disponivel hoje,
porém ndo se conhece totalmente o que esses
pardmetros representam e a forma como eles
devem ser analisados. Além disso, muitos desses
parametros acusticos sdo utilizados de forma
exploratoria, e sdo necessarias pesquisas a fim de
validar sua importancia e suas correlagbes com
aspectos subjetivos (GADE, 2007; BRADLEY,
2011; LOKKI, 2014).

24 Vergara, E. F.; Marros, F.; Paul, S.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 23-37, jan./mar. 2017.

Para salas de concerto musical destinadas a
apresentagdo e audicdo com volumes superiores a
500 m*® o tempo de reverberacdo ideal pode variar
entre 1,4 s e 2,0 s para a faixa de frequéncia de 500
a 1.000 Hz (BERANEK, 1996), enquanto o0s
tempos de reverberacdo considerados adequados
para salas pequenas, com volume menor que 400
m?, e dedicadas & pratica e ensino musical podem
variar entre 0,3 s e 1,2 s (LANE; MIKESKA,
1955; LAMBERTY, 1980; COHEN, 1992;
TEUBER; VOELKER, 1993; DEPARTMENT...,
2002; AMERICAN..., 2002; BUILDING..., 2003;
LOKKI; SALMENSAARI, 2007; RYHERD,
2008), conforme mostrado no resumo da Tabela 1.
Essas recomendacGes de valores médios de tempos
de reverberacdo variam para cada tipo de
instrumento (percussdo, sopro, cordas) a ser
executado na sala de aula, sendo para alguns
instrumentos o valor do tempo de reverberacdo
alto vantajoso, e em outros casos até prejudicial.

Outro pardmetro de qualidade acustica de um
ambiente e relacionado com o decaimento da

energia sonora é o tempo de decaimento inicial
(early decay time - EDT), que considera somente
o0s primeiros 10 dB, o qual também é expresso em
segundos. Tanto o tempo de reverberacdo quanto o
tempo de decaimento inicial estdo vinculados as
propriedades fisicas de salas. Gade (2007) e
Kuttruff (2009) afirmam que o EDT tem-se
correlacionado melhor com a reverberacdo
percebida durante a execugdo da musica e da fala.
Além disso, o EDT ¢ influenciado pelas reflexdes
iniciais, o que significa que depende mais da
posicdo de medicdo. Dessa forma, o tempo de
decaimento inicial é especialmente apropriado para
analisar as diferencas de percepcdo sonora entre
diversas posicdes dentro de recintos. Nesse
sentido, porém, deve-se tomar cuidado com
posi¢des muito proximas a fonte, pois perto desta a
energia sonora inicial decai abruptamente antes de
iniciar um decaimento mais gradual (BRADLEY,

2011).

Tabela 1 - Tempos de reverberacdo médios para salas de pratica e ensino musical

Referéncia Préatica/ensaio Préatica/ensaio Ensino Frequéncia
conjunto individual (teoria musical) [HZz]
Lane e Mikeska (1955) - 0,4a0,7s 0,55a0,8s 100
. 0,85 (105 m’ 125
Karsai (1974) - 04s ElOS m% - 500
Lamberty (1980) . (2'35_ 1""53'?“2) . 500
Nagata (1989) - 0,3-0,5 5 (100 m°) - 125-4.000
Cohen (1992) %g_jg’é g,s) - . 125-4.000
. 0,2-0,6 s 0,2-0,6 s 0,2-0,6 s
Teuber e Voelker (1993) (30-200 m°) (30-200 m®) (30-200 m°) 63-10.000
American National <0,6s <0,6s <0,6s 500-2.000
Standards Institute (2002) (38-150 m?) (14-30 m®) (120-210 m®) '
_— . 0,5-1,0 0,3-0,6 0,4-0,8
Building Bulletin 93 (2002) | g1 ni?’) (1430 msg) (120210 fn 5 500-2.000
- . 06al,2 <0,8 <10
Building Bulletin 93 (2003) (38_15‘50 mi) (1430 rf] 5 (120_2105m3) 500-2.000
Lokki e Salmensaari (2007) (29167 rfﬁ) (1%’_51'266;3) (1%_51'266 nﬁg) 1.000
Ryherd (2008) 0,8a1,0s - 0,4a05s
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Quando um musico refere-se a definicdo
(definition — Dsp) ou clareza (clarity — Cgo) esta
expressando o grau de distincdo entre um som e
outro em uma performance musical (BERANEK,
1996; GADE, 2007). Isso significa que uma sala
apresenta um bom grau de clareza quando a
musica tocada nela soa bem definida, com
articulagbes sonoras limpidas e precisas,
independentemente do andamento. Caso contrario,
0 som se apresenta confuso e indefinido,
principalmente em passagens mais rapidas
(FIGUEIREDO, 2005). Em uma sala considerada
seca, a clareza e a definicdo serdo maiores do que
numa sala reverberante, pois nesta o decaimento da
energia sonora é mais lento e, portanto, mais
energia estard concentrada na parte tardia da
reverberacdo, diminuindo a razdo entre energia
inicial e final. Diferentes valores de clareza podem
ser preferidos conforme as condi¢des acusticas do
local. Um maestro durante um ensaio, por
exemplo, prefere salas com clareza entre +1 e +5
dB, entretanto em uma situacdo de apresentacao,
com audiéncia, 0 mesmo maestro geralmente
prefere uma sala mais reverberante, com clareza
entre -1 e -4 dB (BERANEK, 1996). Cabrera
(2007) mostra que salas de audicdo e salas de
pratica musical com volumes entre 10 e 300 m®
podem alcancar valores de clareza superiores a 15
dB. O mesmo autor afirma que nessas salas existe
uma correlagdo negativa entre tempo de
reverberacdo e clareza para a banda de frequéncia
de oitava de 1.000 Hz.

A classificacdo de salas vivas (muita reverberagao)
ou secas (pouca reverberacdo) acontece através de
trés parametros subjetivos relacionados ao tempo
de reverberacdo: vivacidade (liveness - TR), calor
(bass ratio - BR) e brilho (brilliance - Br)
(BERANEK, 1996). Uma sala de concerto é
considerada com adequada vivacidade gquando o
tempo de reverberacdo médio nas bandas de oitava
de 500 e 1.000 Hz é superior a 1,6 s. O pardmetro
calor depende do tempo de reverberacdo das
baixas frequéncias (bandas de oitava de 125 e 500
Hz) quando comparado ao tempo de reverberacéo
das médias frequéncias (500 e 1.000 Hz). Valores
6timos de calor para salas reverberantes com
vivacidade superior a 1,8 s estdo em torno de 1,1 s
e 1,25 s; e com variacOes entre 1,1 s e 1,45 s para
salas com vivacidade igual ou inferior a 1,8 s. O
brilho de uma sala pode ser quantificado através da
razdo entre tempos de reverberacdo nas médias
(500 e 1.000 Hz) e nas altas frequéncias (2.000 e
4.000 Hz). Para que numa sala o som seja claro,
vibrante e rico em harménicos, o brilho deve ser
superior a 0,7 (BERANEK, 1996; EVEREST;
POHLMANN, 2009).

O fator de forga (strength factor - G) estd
relacionado com a sensacdo de volume sonoro
(loudness), sua quantificacdo depende do tempo de
reverberacdo e do volume da sala e é expresso em
dB (GADE, 2007). Em salas com uma boa
qualidade acustica os valores de G nas frequéncias
médias de 500 e 1.000 Hz variam entre 4,0 e 5,5
dB, entretanto em salas com diferentes usos, como
salas de concerto e casa de Opera, essa faixa pode
ter variagdo maior (BERANEK, 1996; EVEREST;
POHLMANN, 2009). Valores de G entre 3 e 10
dB para salas dedicadas a musica de camara e
concertos com volumes superiores a 2.500 m?®
também séo encontrados (GADE, 2007).

De acordo com critérios de inteligibilidade da fala,
o indice de transmissdo da fala (speech
transmission index - STI) é amplamente utilizado
como parametro de avaliagdo acUstica de salas
onde é indispensavel a compreensdo de
informacBes transmitidas de forma oral. A
determinacdo do STI é realizada pelo calculo do
fator de reducdo de modulacdo, o qual depende do
tempo de reverberacdo, do ruido de fundo e da
frequéncia de modulagdo da voz, ou seja, o STI
leva em consideracdo o tempo de reverberagéo, as
reflexdes tardias e o ruido de fundo das salas, os
quais sdo os principais fatores que afetam a
inteligibilidade (LONG, 2011). Esse indice de
transmissao da fala consiste em um simples indice:
0 (zero) indica péssima inteligibilidade, e 1 (um)
inteligibilidade excelente (INTERNATIONAL...,
2003). O STI é muito prético e um bom primeiro
indicador da qualidade do entendimento da fala,
porém ndo pode ser considerado como uma
solucéo para todos os problemas de inteligibilidade
da fala (MULLER, 2005). No caso das salas de
aula de ensino de mdsica a comunicacdo entre o
professor e o aluno deve ser inteligivel, e o STI
recomendado deve ser superior a 0,75 (excelente)
(INTERNATIONAL..., 2003).

Método

Para caracterizar o comportamento acUstico das
salas de estudo (SE) e de aula coletiva (SAC)
destinadas ao ensino e a pratica musical do curso
de mosica foram executadas duas etapas de
avaliacdo. Inicialmente foram determinadas as
caracteristicas geométricas e arquitetdnicas das
salas de aula, e em conjunto realizou-se uma
avaliacdo qualitativa mediante uma pesquisa de
opinido através da aplicacdo de questionarios
distribuidos entre alunos e professores do curso de
Musica para conhecer suas preferéncias em relacéo
a qualidade acustica das salas. Uma segunda etapa
do trabalho consistiu em avaliar o comportamento
acustico das salas de aula através de medicdes,
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sendo adotados os procedimentos da norma 1SO
3382-1:2009 (INTERNATIONAL..., 2009).

Avaliacao preliminar das
caracteristicas acusticas das salas
pelos musicos

Dois tipos de salas foram avaliados pelos musicos,
sendo elas denominadas sala de estudo (SE) e sala
de aula coletiva (SAC) (Figura 1). As salas tém
formato retangular, com todas as superficies
paralelas. Nessas salas habitualmente estéo
presentes um piano de cauda ou de parede,
cadeiras de madeira, plasticas ou estofadas,
armarios de madeira ou metalicos, quadro negro ou
branco, cortinas blackout ou persianas verticais.

A opinido dos usuérios, alunos e professores, foi
obtida através de um questionério estruturado, que
permitiu conhecer as salas mais utilizadas e as
preferéncias para a pratica dos instrumentos
musicais. Além disso, pdde-se alcangar maior
contato com o vocabulario utilizado por eles para
descrever suas sensagcbes em relagdo ao som
percebido nos ambientes. Questdes relativas ao
isolamento acustico das salas ndo foram
consideradas durante a aplicacdo do questionario.

O questionério estruturado envolveu dez itens,
divididos em trés partes. As primeiras duas partes
trataram da identificacdo e da experiéncia musical,

Figura 1 - Salas de ensino e pratica musical

. (a) Sala de estudo

sendo solicitadas informacdes sobre o instrumento
estudado, tempo de estudo com ele, semestre,
curso (se bacharelado ou licenciatura) e
experiéncia musical com grupos de apresentacéo.
Na terceira parte foi requerida a nomeacao das trés
salas melhores e das trés piores do ponto de vista
acustico, visando obter informacfes da sensacdo
sonora no interior das salas de musica. A Ultima
questdo, sobre a sala considerada ideal, tinha por
objetivo conhecer melhor as necessidades e a
linguagem dos musicos para compara-las com as
respostas anteriores. As caracteristicas das salas
que foram mais vezes votadas pelos usuarios sdo
apresentadas na Tabela 2.

O tamanho da amostra de sujeitos entrevistados foi
determinado assumindo-se uma amostragem
probabilistica aleatéria simples. Como o curso de
Musica estd dividido em bacharelado e
licenciatura, com 60 e 52 alunos respectivamente,
e 22 professores, somando um total de 134
usuarios das salas, o tamanho da amostra foi de
100 elementos.

Os usuarios foram abordados no edificio do curso
de Musica em dias e horarios aleatorios, num
periodo de 2 meses. Uma orientagdo oral de como
deveria ser utilizado o questionario e sobre os
objetivos do trabalho era dada. Os individuos
levavam de 5 a 10 min para completar o
questionério.

~

(b) Sala de aula coletiva

Tabela 2 - Distribuicao das areas, volumes e materiais das salas de estudo (SE) e de aula coletiva (SAC)
mais votadas pelos musicos

Area Volume Altura Parede de Parede com Teto Janela

Sala Piso/Teto de ar alvenaria* absorvedor** f (vidro)
[m?] mp [ [m?] [m?] (forro)  "[mq
SEO01 27,3 79,1 2,9 - 31,8 absorvedor 3,0
SEO02 21,0 79,1 3,8 65,3 - concreto 4,8
SE03 21,2 63,3 2,9 - 55,2 absorvedor™ 2,4
SACO1 83,0 249,0 3,0 - 87,7 absorvedor™ 9,4
SAC02 43,4 162,8 3,8 87,3 - concreto 9,8
SACO03 87,4 327,9 3,8 112,0 - concreto 19,7

Nota: *Parede simples de alvenaria de tijolos furados, rebocada e pintada, e **O absorvedor sonoro corresponde a placas
de papel compensado perfurado.
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Ensaios acusticos

A resposta impulsiva foi obtida através de
medicBes realizadas de acordo com a norma 1SO
3382-1:2009, que descreve 0s métodos para
obtencdo dos pardmetros acusticos utilizados para
determinar a qualidade acustica de salas em termos
de tempo de reverberagdo e energia para posterior
calculo de clareza, definicdo e fator de forca. As
medicBes acUsticas aconteceram nas trés salas mais
votadas como preferidas pelos musicos e nas trés
salas consideradas ruins acusticamente.

O sistema de medi¢do permitiu a obtencdo da
resposta impulsiva e o calculo dos parametros
acusticos com o programa Dirac (2008), verséo
4.1, (1), instalado em um computador portatil. A
reproducéo e a aquisicdo dos sinais sonoros foram
realizadas com uma placa de dudio Creative EMU
(2), medidor de nivel de pressdo sonora B&K 2270
(3), amplificador de poténcia B&K 2716 (4) e
fonte sonora omnidirecional B&K 4292 (5)
(Figura 2).

O sinal de excitagdo utilizado nas salas foi uma
varredura logaritmica (log sweep). Os parametros
referentes a qualidade acUstica das salas foram
determinados em bandas de oitava entre 125 Hz e
4.000 Hz. Para todas as salas utilizaram-se no
minimo duas posicbes de fonte e quatro de
microfone, aumentando esses nimeros de acordo

com as dimensdes das salas. As recomendacdes da
ISO 3382-1:2009 (INTERNATIONAL..., 2009)
foram atendidas para alturas de microfone e de
fonte, distancia minima entre fonte e microfone, e
repeticdo das medicdes em cada ponto.

Analise e discussao dos
resultados

Avaliacdo preliminar da opinidao dos
usuarios das salas

Foi preenchido um total de 82 questionarios dos
100 distribuidos aos usuérios das salas de musica.
As salas descritas pelos professores e alunos como
preferidas e aquelas ruins, bem como a quantidade
de vezes em que isso ocorreu, sdo apresentadas na
Figura 3 e nos Quadros 1 e 2. Pode ser observado
na Figura 3 que as salas SE02 (35 vezes), SE03
(41 vezes), SACO01 (75 vezes) e SACO02 (42 vezes)
foram mais vezes mencionadas como salas ruins,
enquanto as salas SE01 (20 vezes) e SACO03 (36
vezes) foram consideradas como as mais preferidas
tanto para a pratica como para 0 ensino musical.
Estas seis salas foram selecionadas para ser
avaliadas através das medicOes acusticas e assim
obter os parametros objetivos Ts, EDT, BR, TR,
Br, Cgg, Dsg, G € STI.

Figura 2 - Equipamentos e esquema de montagem do sistema de medicao nas salas de aula

Figura 3 - Namero de citacdes das salas como preferidas e ruins

45

B Preferida ORuim
40

35

30

25

20 4

15 +

Numero de citagBes

10 4

5 4 I
0 I
<
o
i}
v

SACO1
SAC02
SACO03 =7
SAC04
SACO5

Sala musical

28 Vergara, E. F.; Marros, F.; Paul, S.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 23-37, jan./mar. 2017.

A analise dos questionarios possibilitou a
identificacdo de trés salas de estudo e de trés salas
de aula coletiva, as quais foram consideradas boas
e ruins pela maioria dos usuarios. As
caracteristicas dessas salas na opinido dos usuarios
sdo descritas nos Quadros 1 e 2. As opinibes dos
musicos estiveram relacionadas principalmente
com a reverberacdo e a projecdo sonora produzida
pelas salas e pela projecdo sonora dos instrumentos
musicais. Os musicos concordaram em descrever
as salas SEOl e SACO03 como “tendo boa
reverberagdo” ou “reverberagdo equilibrada”
(Quadro 1). Nas descrigdes do Quadro 2, sobre as
salas consideradas ruins, as principais justificativas
referem-se as salas SE03 e SACO1 como muito
secas ou sem reverberacdo, e as salas SE02 e
SAC02, com reverberacdo excessiva. De acordo
com a Tabela 3, para a sala SACO1 a opinido dos
pianistas e violonistas permaneceu dividida, ja que

as salas foram consideradas acusticamente boas e
ruins para a execugdo desses instrumentos. A sala
SE02 foi descrita como reverberante, mas na
opinido dos violonistas é percebida tanto como boa
guanto como ruim (Tabela 3). A sala SACO02 foi
votada tanto como boa quanto como ruim, a
opinido dos pianistas ficou dividida, e a totalidade
dos cantores a perceberam como uma sala boa.

No questionario os entrevistados também foram
solicitados a responder qual era o instrumento que
estudavam e quais as salas preferidas e ruins em
relacdo ao instrumento musical executado no local.
Os resultados obtidos nesses itens sdo resumidos
na Figura 4. Observa-se que os instrumentos mais
citados foram o piano (42 vezes), o violdo (40
vezes) e a voz/canto (32 vezes). Vale lembrar que
0s musicos indicaram mais de um instrumento para
cada sala que era utilizada para o ensaio, conforme
mostra o resumo da Tabela 3.

Quadro 1 - Descricdo das caracteristicas acusticas das salas preferidas pelos musicos

Sala de estudo SEQ1

Sala de aula coletiva SAC03

=  Tem acUstica mais seca
»=  Boareverberacao
=  Boa projecdo sonora

=  Ajuda a transmitir o som do instrumento
=  Proporciona um som cheio, sem fazer eco
=  Ressoa bem

=  Tem menor reverberagdo, mas o som viaja mais | =

=  Tem reverberacao

=  Boareverberacdo

=  AcdUstica boa

Boa projecgéo sonora

=  Melhor sala para estudo ou recital
= Maior ambiéncia

=  Reverberacdo equilibrada

=  Bom tamanho

Quadro 2 - Descricdo das caracteristicas acusticas das salas ruins pelos musicos

Sala de estudo

Sala de aula coletiva

SE02 SEO03 SACO01 SAC02
= Muita reverberacao = Né&o tem = Pouca/nenhuma = Muita
= Eco reverberacdo projecdo sonora reverberacao
= N&o possui projecéo = Muito seca = Na&o tem reverberacdo = Muito eco, dificil
sonora = Acustica ruim »  AcuUstica seca perceber a afinagédo

] Ressoa demais

] O som embola demais
] O som fica mais forte,
prejudica o aluno e engana
] Instrumentos com
maior sonoridade sdo
prejudicados

= AcUstica ruim = N&o se entende o
= Sem harménicos gue esta sendo

= Som do instrumento tocado

parece menor = Som se propaga
= Sem ambiéncia, 0 demais

instrumento perde poténcia
e qualidade sonora (timbre)
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Figura 4 - Instrumentos musicais estudados pelos musicos
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Tabela 3 - Opinides dos entrevistados sobre a adequacéo das salas selecionadas (de estudo e de aula
coletiva) para os diferentes instrumentos musicais

Instrumento SEO01 SE02 SE03 SACO01 SACO02 SACO03 Total
musical Boa | Ruim | Boa | Ruim | Boa | Ruim | Boa | Ruim | Boa | Ruim | Boa | Ruim
Voz (Canto) - - 1 2 - 6 - 9 6 - 7 1 32
Piano 6 1 - 6 - 1 5 7 4 5 5 2 42
Cravo - - - - - - 1 - - - 1 - 2
Violino - - 2 1 - 2 - 4 1 1 5 - 16
Viola 1 - 1 1 1 - - 2 - - 1 - 7
Violao 3 - 5 5 - 3 6 6 5 3 4 - 40
Contrabaixo 2 - - 2 - - 2 1 - 1 1 - 9
Violoncelo 1 - - 1 1 - - 2 - 3 1 - 9
Trombone 1 - - 2 2 - - - - 2 - - 7
Trompete - - - 1 1 1 1 1 - 1 - - 6
Flauta 2 - - 2 - - 1 3 1 1 3 - 13
Clarinete 1 - 1 - 1 - - 1 - 1 - - 5
Percussao - - - 1 1 - 3 - 1 2 - 8
Acordeom - - 1 - - - 1 1 2 1 - - 6
Gaita de
boca 1 - 1 - - - - 1 - - - - 3
Guitarra - 1 - 1 1 1 4 1 1 2 3 - 15
Total 18 2 12 24 8 15 21 42 20 22 33 3

A distribuicdo das opinifes dos musicos das seis
salas mais votadas em funcdo do instrumento
musical executado na sala € apresentada na Tabela
3. As salas musicais mais citadas como preferidas
foram a SEOL e a SACO3, e as mencdes negativas
somaram para essas salas menos de 3% da
totalidade de citacBes. A sala SE02 recebeu 24
mengdes negativas e 12 positivas, sendo
considerada ruim para a execucdo do piano, mas as
preferéncias para o violdo ficaram empatadas. A
sala SEO3 teve 15 mencOes negativas, as quais

procedem dos muisicos que executam violdo e
canto (voz). A sala SACO01 foi a mais citada como
ruim pela maioria dos masicos, com um total de 42
mencoes, e a voz e o violino contribuiram com 9 e
4 citacGes negativas respectivamente. A mesma
sala SACO1 foi considerada boa e ruim pelos
musicos que executam violdo e piano. Cabe notar
que quatro dos cinco guitarristas entrevistados
opinaram que a sala SA01 é boa. A sala SAC02 foi
votada como ruim, com 22 citagdes, e também teve
20 mencBes positivas, 0 que ocasionou
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praticamente empate de opinifes, sendo estudantes
de canto os Unicos que fizeram mengdes positivas
para esta sala, com 6 citacdes; a opinido dos
pianistas e violonistas ficou dividida. A sala
SAC02 ¢é comentada como um ambiente
reverberante e de dificil entendimento do que se
toca nele. As opinides dos musicos a respeito das
salas SACO01 e SAC02 indicam que existem outros
fatores que podem afetar a qualidade sonora desses
ambientes musicais, como a varia¢do da radiacéo
sonora dos instrumentos de musica, conforme
afirmam Benade (1985) e Osman (2010). Outro
fator que pode interferir na qualidade sonora é a
capacidade do ouvinte em localizar a fonte
(instrumento musical) dentro de uma sala devido
as diferencas de tempo e de amplitude interaurais
entre as orelhas do musico e a interferéncia dos
modos acusticos da sala (BENADE, 1985).

Parametros acusticos das salas

A seguir sdo apresentados os resultados da
medicdo dos parametros T, EDT, BR, TR, Br,
Cgo, Dso, G € STI por bandas de frequéncia de
oitava na faixa de 125 a 4.000 Hz, utilizados para
avaliacdo da qualidade acuUstica das trés salas de
estudo e das trés salas de aula coletiva.

A Figura 5 mostra os resultados médios obtidos
para o tempo de reverberacdo (T3). O grupo de
salas SEO1, SE03 e SACOL apresentaram valores
de T3, entre 0,2 s e 0,6 s nas faixas de frequéncias
de 125 a 4.000 Hz. As superficies internas (paredes
e teto) dessas salas possuiam tratamento acUstico
com material absorvedor sonoro perfurado, com
excecdo das paredes da sala SEO1, que tinham
algumas de suas superficies cobertas com placas
de gesso acartonado e chapas de madeira em MDF.
Os volumes de ar de cada sala eram 79,1 m3
(SE01), 63,3 m? (SE03) e 249 m® (SACO1). De
acordo com a opinido dos musicos, as trés salas
foram percebidas como secas, no entanto as salas

SE03 e SACO1 foram consideradas ruins pelos
musicos, e a sala SE01 foi mencionada como a
preferida por grande parte dos entrevistados, sendo
considerada com reverberacdo boa ou equilibrada.

Ainda analisando a Figura 5, o grupo de salas
SE02, SAC02 e SACO3 apresentaram Tggentre 1 s
e 2,6 s, na faixa entre 125 e 4.000 Hz, e as curvas
do tempo de reverberacdo apresentaram tendéncia
a decair com o aumento da frequéncia. Os volumes
dessas salas sdo bastante distintos, com valores
respectivos de 79,1, 162,8 e 3279 md. As
superficies internas delas ndo tinham tratamento
acustico com absorvedores sonoros, a ndo ser na
sala SACO03, que possuia uma parede coberta com
chapas de madeira em MDF. Essas salas também
receberam uma descri¢éo similar dos musicos, que
as consideraram salas reverberantes, porém a
reverberacdo na sala SACO03 foi apontada como
boa e equilibrada, enquanto as salas SE02 e
SAC02 foram percebidas com reverberagdo
excessiva.

Os dados da média do tempo de decaimento inicial
(EDT) em cada banda de frequéncia das salas
avaliadas sdo apresentados na Figura 6.
Considerando que o EDT estd relacionado a
percepgdo da reverberacdo, observa-se que esse
parametro agrupa os seis ambientes em salas secas
(SEO01, SE03 e SACO01) e reverberantes (SE02,
SACO02 e SACO03), o que corrobora os resultados
obtidos na medicdo dos tempos de reverberacao
(Figura 5) e a opinido dos entrevistados (Quadros
1 e 2). Os valores de EDT da Figura 6 séo
representativos da média em relagdo aos pontos de
medicdo no interior de cada uma das seis salas
avaliadas. Os maiores desvios padrdo observados
permaneceram em média entre 0,1 s e 0,2 s para as
bandas de frequéncia de oitava de 125 e 250 Hz,
sendo para as bandas entre 500 e 4.000 Hz os
desvios inferiores a 0,1 s.

Figura 5 - Tempos de reverberacéo (T3o) das salas de estudo (SE) e de aula coletiva (SAC)
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Figura 6 - Tempos de decaimento inicial (EDT) das salas de estudo e de aula coletiva

2,5
e
2,0 SEO1
—/\\ -
—15 — —e—SE02
(2 ] T~y
= I SE03
2 1,0 B —
e ——SAC01
—=—SAC02
0,5 —_—, - -
‘ He— ‘ ‘ " i ‘ ’ SACO3
0,0

125 250 500

1000 2000 4000

Frequéncia [Hz]

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para 0s
parametros calor (BR), vivacidade (TR) e brilho
(Br). Os valores do calor para a maioria das salas
avaliadas foram menores que 1,8 e variaram entre
1,1 e 1,6, o que indica que os valores de tempo
reverberacdo nas bandas das baixas frequéncias
sdo apropriados para salas de concerto, conforme
menciona Beranek (1996). As salas mais secas
foram as SEO1 e SEO3, que mostraram 0S menores
valores de calor. No caso da vivacidade, as salas
SE02, SAC02 e SACO03 podem ser consideradas
vivas porque apresentaram valores préximos de
1,6 s. Além disso, as salas SE01, SE03 e SACO01
sdo categorizadas como secas porque a vivacidade
foi menor que 0,4 s. Para o brilho, a maioria das
salas pode ser considerada apropriada nas altas
frequéncias, ja que superaram o valor 0,7,
recomendado segundo apontam Beranek (1996) e
Everest e Pohlmann (2009), caracterizando as salas
SE02 e SAC02 como menos brilhosas ou mais
secas. Levando em consideracdo as opinides dos
musicos, percebe-se que o pardmetro mais bem
relacionado a opinido dos masicos foi a
vivacidade.

Os resultados apresentados nas Figuras 7 e 8
referem-se a clareza e a definigdo respectivamente.
A clareza (Cgp) para as salas SE01, SACO1 e SE03
variou pouco nas bandas com frequéncia central
superior a 250 Hz, estando proximo a 15 e 21 dB,
0 que mostra que essas salas tém baixo grau de
disting8o das notas musicais. Os valores de clareza
confirmam os resultados obtidos por Cabrera
(2007) para salas de pratica musical com volumes
entre 10 e 100 m°. Ademais, 0s musicos
classificaram essas salas como sem reverberacdo e
secas. As salas SE01, SACO1 e SE03 apresentam
tempos de reverberacgdo inferiores a 0,6 s.

Para as salas SE02, SAC02 e SACO03, os valores de
Cgo estdo entre -3,0 a +5,2 dB, 0 que mostra que a
clareza esta dentro da faixa aceitavel (-4 a +5 dB,

de acordo com Beranek (1996), e -2 a +4 dB
conforme Meyer (2009)). Contudo, e de acordo
com a opinido dos mdsicos, as salas SE02 e
SACO02 foram consideradas muito reverberantes, e
alguns entrevistados descreveram o som da sala
SE02 como embolado (Quadro 2).

Na Figura 8 a defini¢do (Dsp), em média, na faixa
entre 250 e 4.000 Hz das salas SEO01, SEO03 e
SACO01 se aproximou de 92%. Assim, essas salas
refletem boa qualidade acUstica para o uso da
palavra falada, j& que a defini¢do foi superior a
65% nas bandas de 500 e 1.000 Hz. Por outro lado,
para as salas SE02, SAC02 e SAC03 esse
parametro variou ao redor de 41%, classificando-
as como pouco adequadas para a fala. Na descricéo
dos musicos, as salas SEO1, SEO3 e SAC01 sdo
consideradas secas (sem reverberacao), e as salas
SE02, SACO02 e SACO03, reverberantes.

Como pode ser observado na Figura 9, a sala
SACO1 apresentou o menor valor de fator de forca
(G) entre as seis salas, variando em torno dos 17
dB, na faixa dos 125 a 4.000 Hz. Essa sala foi
julgada pelos musicos como muito seca e sem
projecdo sonora. A sala de estudo SEO2 foi a que
alcancou o maior valor de G, préximo dos 28 dB, e
foi descrita sem projecdo sonora e muito
reverberante. As salas SEO01, SE03 e SACO03
apresentaram valores préximos aos 20 dB para 0
pardmetro G, com varia¢cdes menores que 1 dB na
faixa de frequéncia entre 125 e 4.000 Hz. As salas
SEO1 e SEO3 tém tempos de reverberacdo
parecidos, e a sala SEO1 €é considerada seca pelos
musicos (Quadro 1). As salas SE01 e SACO03
foram os ambientes preferidos pelos mdsicos,
descritos com boa proje¢do sonora. Cabe salientar
que os valores de G obtidos para as salas de estudo
e de aula coletiva permaneceram acima dos valores
recomendados (3 a 10 dB) para salas de musica de
césmara e concerto com volumes superiores a 2.500
m”,
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Tabela 4 - Valores do calor (BR), vivacidade (TR) e brilho (Br) das salas de estudo e de aula coletiva

Sala | Calor (BR) V'Vac'd[";‘]de (TR) | Brilho (B1)
SEO1 1,1 0,4 0,9
SEQ02 1,2 1,6 0,8
SEO03 1,1 0,2 1,0
SACO01 1,3 0,4 1,0
SACO02 1,6 1,6 0,7
SACO03 1,2 1,4 0,9
Figura 7 - Clareza (Cgo) das salas de estudo e de aula coletiva
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Figura 8 - Definicdo (D50) das salas de estudo e de aula coletiva
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Figura 9 - Fator de forca (G) das salas de estudo e de aula coletiva
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A Tabela 5 apresenta os valores de STI obtidos
para as seis salas estudadas, confrontados com 0s
valores da norma IEC 60268-16
(INTERNATIONAL..., 2003). E possivel observar
nessa tabela que as salas encontram-se dentro dos
padrdes exigidos pela norma, pois as salas SEO1,
SE03 e SACOl1 apresentaram valores de STI
compreendidos dentro da faixa considerada
excelente (0,75-1,00) para a fala. Para as salas
SE02, SAC02 e SACO03, os valores de STI estdo
dentro da faixa considerada adequada (0,45-0,60),
ou seja, as seis salas avaliadas apresentaram
condicBes apropriadas para a transmissdo sonora
da palavra falada se o STI for o Unico parametro de
andlise.

Consideracgodes a respeito das salas
estudadas

A Tabela 6 apresenta uma sintese das principais
caracteristicas das salas e dos dados obtidos da
média dos parametros utilizados para a avaliagdo
da qualidade acustica nas bandas de frequéncia de
oitava de 500 e 1.000 Hz.

As salas SEQ1, SE03 e SACO01 possuiam aplicacéo
de tratamento acustico nas paredes e apresentaram
valores proximos para a maioria dos pardmetros

acusticos  quantificados. Os tempos de
reverberacdo (T3y) e de decaimento inicial (EDT)
desses recintos variaram em torno de 0,3 s. A
clareza (Cgo) apresentou valores bastante elevados,
variando de 14 a 22 dB, e a definicdo (Ds)
alcancou valores acima de 88%. Isso permite
confirmar que esses valores representam uma boa
adequacdo para salas destinadas a fala. Entre essas
salas somente a SEOQ1 foi considerada preferida
pelos musicos, e a principal descrigdo foi que ela
tem boa reverberacdo e boa projecdo sonora. As
salas SEO3 e SACO01 foram consideradas muito
secas, sendo a sala SACO1 descrita também como
sem projecao sonora.

As salas SE02, SAC02 e SACO03 tiveram como
caracteristica a auséncia de tratamento acustico e
foram consideradas reverberantes pelos musicos.
Os tempos T3, e EDT medidos permaneceram em
média proximos de 1,5 s. O Cg teve valores
baixos, de 1 dB, e 0 Dgy ndo superou 0s 43%.
Contudo, somente a sala SACO03 foi considerada
preferida pela grande maioria dos mdsicos, com
avaliacdo de reverberacdo boa e equilibrada. Para a
sala SACO02 as opinides ficaram divididas entre
reverberacdo boa e excessiva, enquanto a sala
SEO02 foi considerada muito reverberante.

Tabela 5 - indice de transmissdo da fala (STI) das salas de estudo e de aula coletiva

Sala STI

Referéncia
IEC 60268-16

SEO1 0,82+0,01
SE02 0,54+ 0,00
SEO3 0,87 +0,01

SACO1 | 0,83+0,02
SAC02 | 0,55+0,01
SAC03 | 0,53 +0,03

Excelente (0,75 — 1,00)
Adequado (0,45 - 0,60)
Excelente (0,75 — 1,00)
Excelente (0,75 — 1,00)
Adequado (0,45 — 0,60)
Adequado (0,45 — 0,60)

Tabela 6 - Sintese das caracteristicas acusticas das salas avaliadas, com valores médios de 500 e 1.000

Hz
Tratamento s . Tao EDT Cso Ds G

Sala actstico Opinido dos musicos [s] [s] [dB] | [%] | [dB]
SEO1 Sim Seca, adequada 0,4 0,3 14 88 22
SEO03 Sim Seca, inadequada 0,2 0,2 22 96 21
SACO01 Sim Seca, inadequada 0,4 0,3 15 90 17
SE02 Né&o Reverberante, inadequada | 1,6 1,6 1 40 28
SAC02 Né&o Reverberante, inadequada | 1,5 1,5 1 40 25
SAC03 Né&o Reverberante, adequada 1,4 1,4 1 43 21
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As salas SE01 e SACO1 apresentaram valores
muito proximos para os parametros Ty, EDT, Dsg
e Cgp, Sendo o fator de forca G de 22 dB e 17 dB
para as salas SE01 e SACO1 respectivamente. Vale
lembrar que o volume da sala SEO1 é de 79,1 m* e
que o da sala SACO1 é de 249 m>. Na opinido dos
musicos, ambas salas sdo secas, entretanto a sala
SEO1 é boa para os pianistas e violonistas, e a sala
SACO01 é ruim para os cantores e violinistas. A
sala de estudo SEO1 parece ser preferida pelos
musicos porque nela a poténcia sonora dos
instrumentos é superior (G igual a 22 dB) em
relacio a sala de aula coletiva SACOL. Isso
confirma o que Benade (1985) e Osman (2010)
apontam como um dos fatores que interferem na
qualidade do ambiente musical relativo a variacao
da radiacdo sonora dos instrumentos nesses
ambientes.

A partir da analise dos dados obtidos nas medic6es
e da avaliacdo qualitativa das salas de estudo e de
aula coletiva para ensino de musica, infere-se que
salas de préatica e estudo musical individual com
volume em torno de 80 m3 e com tempo de
reverberacdo proximo dos 0,4 s podem ser
consideradas adequadas e preferidas pelos
musicos, informacdo confirmada para esse tipo de
sala pelas pesquisas desenvolvidas por Lane e
Mikeska (1955), Karsai (1974), Lamberty (1980),
Nagata (1989), Cohen (1992), Teuber e Voelker
(1993) e Lokki e Salmensaari (2007). Uma clareza
de aproximadamente 14 dB para esse tipo de sala
individual pode ser recomendada, o0 que é
verificado pelo estudo de Cabrera (2007) para
salas de audicdo e sala de pratica musical com
volumes entre 80 e 100 m®. Por outro lado, uma
sala de aula coletiva com volume em torno de 330
m?® com tempo de reverberacéo de 1,5 s, clareza de
1 dB e fator de forca de 21 dB é preferida como
reverberante pelos musicos.

Conclusoes

Os resultados deste estudo, no qual foram
caracterizadas acusticamente trés salas de estudo e
trés salas de aula coletiva de um curso de
graduacdo de uma universidade, verificam que
existiu dificuldade por parte dos mdsicos para
expressar suas percepgdes a respeito da acustica
das salas, bem como certa confusdo na aplicacéo
dos conceitos de condicionamento acustico e de
isolamento acustico. A principal descri¢do de suas
percepcdes do som dentro dos recintos foi em
termos da reverberagdo do local e da projecdo
sonora do instrumento musical. Assim, as salas
consideradas preferidas foram avaliadas como
tendo reverberacdo boa ou equilibrada, e as salas
consideradas ruins foram julgadas como sem
reverberacdo ou reverberacdo excessiva.

Os resultados das medicGes acusticas confirmaram
a opinido dos musicos em relagdo aos tempos de
reverberacdo determinados experimentalmente. As
salas consideradas ruins e descritas como secas
apresentaram tempos de reverberacdo (500-1.000
Hz) muito baixos, em torno de 0,3 s, e as salas
assinaladas com reverberacdo excessiva tiveram
tempos de reverberacdo em torno de 1,5 s, 0 que,
para uma sala de volume reduzido, pode ser
considerado muito alto. Por outro lado, a
preferéncia dos muisicos por salas consideradas
secas ou reverberantes também deve considerar
outros fatores além do tempo de reverberagao,
como, por exemplo, a clareza e o fator de forga, os
quais indicardo, em ambientes fechados, aspectos
da nitidez do som e da poténcia sonora dos
instrumentos musicais respectivamente.

Considerando o  procedimento  experimental
aplicado para a obtencdo dos parametros acusticos
objetivos, a maioria das salas aqui estudadas
apresentou  deficiéncias em  relagdo  ao
condicionamento acustico para o desenvolvimento
de atividades musicais em ambientes com
apropriada qualidade acustica. Além disso,
somente duas das seis salas foram consideradas
pela grande maioria dos musicos como adequadas,
sem receber criticas negativas consideraveis, para
a pratica e ensino musical. Uma dessas salas
preferidas pelos musicos foi uma sala de estudo
individual com volume em torno de 80 m3 e com
tempo de reverberacdo de 0,4 s, e foi descrita
como seca pelos musicos. A outra sala preferida
foi uma sala de estudo de aula coletiva com
volume em torno de 330 m3, tempo de
reverberacdo de 1,4 s e caracterizada como
reverberante pelos musicos. Os resultados deste
estudo permitiram relacionar 0s parametros
acusticos objetivos (tempo de reverberagdo, EDT,
clareza e definicéo), determinados
experimentalmente nas salas de aula de estudo e de
aula coletiva, com os resultados da avaliacdo
qualitativa feita pelos musicos usuarios dessas
salas.
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