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RESUMO

As salas de aula tém como funcéo a promocao da aprendizagem através da comunicacao oral
e da audicdo. Assim, uma das principais caracteristicas que determinam o sucesso desta funcéo é a
qualidade acustica das salas de aula. A inteligibilidade da fala € um dos pardmetros mais relevantes
e pode ser melhorado minimizando o ruido externo e reduzindo a reverberagdo. Uma tatica para
diminuir a reverberacdo de uma sala € o amortecimento da energia sonora, utilizando materiais
absorventes como: cadeiras acolchoadas, cortinas, carpetes e placas de absorcéo sonora (PAS). No
entanto, a influéncia do posicionamento dos elementos, principalmente das PAS, é pouca estudada.
Para 0s experimentos das posi¢Bes com as PAS, foi utilizada a Sala 108 que esta localizada no prédio
de Engenharia Mecanica, campus Il da UFG e baseando-se na ISO 3382-2 foram selecionados 2
pontos distintos para a fonte sonora e 6 pontos distintos para o receptor. Os dados obtidos foram
analisados pela técnica da analise de variancia, almejando identificar os fatores mais significativos
para a desempenho acustico do ambiente, uma vez que o seguinte trabalho tem o objetivo geral de
investigar a disposi¢do dos materiais de absorcdo sonora em salas de aula, através dos pardmetros
acusticos obtidos, como Tempo de Reverberacédo, Brilho, Razdo de Baixos, Clareza e Definicdo. Os
resultados mostraram que as frequéncias mais altas forneceram melhores respostas em todos 0s
parametros. Além disso, de modo geral, observou-se que a configuracdo com placas distribuidas
proximas ao quadro e ao fundo da sala se destacou por ter o melhor desempenho acustico para a sala
estudada. Por outro lado, a configuragdo com placas apenas mais proximas ao quadro apresentou as

piores respostas, caracterizando-se assim como o pior leiaute para a mesma sala.

Palavras-chaves: acustica de salas, leiaute, tempo de reverberacdo, placa de absorcdo sonora,

planejamento experimental.



ABSTRACT

Classrooms have the function of promoting learning through oral communication and
listening. Thus, one of the main characteristics that determine the success of this function is the
acoustic quality of classrooms. Speech intelligibility is one of the most relevant parameters and
can be improved by minimizing external noise and reducing reverberation. One tactic to
decrease the reverberation of a room is to dampen sound energy by using absorbent materials
such as: padded chairs, curtains, carpets, and sound absorbing panels (SAP). However, the
influence of the positioning of the elements, especially the SAP, is little studied. For the
experiments of the positions with the SAP, Room 108 was used, which is located in the
Mechanical Engineering building, campus Il of UFG and, based on 1SO 3382-2, 2 distinct
points were selected for the sound source and 6 distinct points for the receptor. The data
obtained was analyzed by the analysis of variance technique, aiming at identifying the most
significant factors for the acoustic performance of the environment, since the following work
has the general objective of investigating the arrangement of sound absorption materials in
classrooms, through the acoustic parameters obtained, such as Reverberation Time, Brightness,
Bass Ratio, Clarity and Definition. The results showed that the higher frequencies provided
better responses in all parameters. Furthermore, in general, it was observed that the
configuration with slabs placed closer to the frame and further back in the room stood out as
having the best acoustic performance for the room studied. On the other hand, the configuration
with slabs only closer to the board showed the worst responses, thus being characterized as the

worst layout for the same room.

Keywords: room acoustics, layout, reverberation time, sound absorption plate, experimental design.
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1 INTRODUCAO

A falta do tratamento acustico adequado no desenvolvimento de um projeto esta ligada
aalguns problemas que afetam a sociedade atualmente, tais como problemas de salde e impacto
na qualidade de vida, aumento dos custos e retrabalho, defasagem competitiva e complicacfes
juridicas. Assim, o tratamento acustico além de um investimento necessario é também

estratégico.

Eliminar a transmisséao de ruidos de um ambiente para outro é fundamental para garantir
a eficiéncia de um projeto acustico e o conforto sonoro. Por isso, 0 isolamento acustico é um
dos principais pontos a ser abordado no estudo e no trabalho do profissional da area. Entretanto,
0 isolamento acustico vai além do revestimento interno (Figura 1.1), na realidade o que existe
é uma combinacdo de materiais que fazem com que o sistema fique acusticamente adequado

para o ambiente projetado.

Figura 1.1 - Isolamento acustico interno em paredes.

Fonte: Portal Acustica (2020).

No entanto, como aponta o trabalho de Souza (2019), por se tratar de um elemento
invisivel, 0 som muitas vezes é negligenciado no desenvolvimento de projetos de engenharia e
arquitetura. Desta forma, problemas acusticos sdo comuns em ambientes fechados. A acustica
de salas é o estudo do som no interior do ambiente, focando tanto no campo sonoro, na curva

de decaimento acustico e na qualidade acustica.

As salas de aula tém como funcéo a promocéo da aprendizagem, a qual é principalmente
conseguida através da comunicacdo oral e da audicdo. Portanto, uma das principais
propriedades fisicas que determinam o sucesso desta funcdo € a acUstica das salas de aula. Em



situacdes de ensino, a inteligibilidade da fala é o parametro mais relevante. Segundo Fernandes
(2017), este parametro € melhorado minimizando o ruido de fundo e reduzindo o campo

reverberante.

Neste sentido, Falcdo (2022) sugere que uma tatica para diminuir a reverberacéo de uma
sala é fazer o amortecimento da energia acustica utilizando materiais absorventes, como
cadeiras acolchoadas, cortinas, carpete ou painéis dedicados para absor¢do de som. Além disso,
a presenca de pessoas em uma sala reduz a reverberacéo e, portanto, produz um valor de tempo

de reverberacdo menor em comparagdo com a sala desocupada.

Como sera evidenciado nos proximos capitulos, apesar da acUstica ter ganhado
exposicdo com o passar do tempo, existem poucos estudos sobre a influéncia do posicionamento

do material de absorcéo sonora em acustica de salas de aula.

Dentre os poucos trabalhos a nivel global, destaca-se o trabalho dos autores Mir &
Abdou (2005) que avaliaram os parametros acusticos provenientes do ruido de fundo ambiental
e indices de inteligibilidade da fala, com a finalidade encontrar de um modelo ideal para as
salas de aula inteligentes (uma nova geracdo de salas de aula de tecnologia elevada). Os
pesquisadores realizaram testes de simulacdo de absorcdo das superficies (auxiliados pelo
programa ODEON 5.0®). A simulacdo de materiais acusticos para pisos, paredes e teto foi
realizada para encontrar um tempo de reverberacdo entre 0,4 e 0,6 segundos, conforme as
recomendacgdes da ASA (Acoustical Society of America) em Seep et al (2000), e posteriormente
pela norma ANSI S12.60 (2010). Os resultados apontaram a melhor configuracéo para esse tipo
de sala, como representado na Figura 1.2, na qual obteve uma melhoria na acustica transferindo
parte da absorcéo sonora do teto para as paredes. Para essa configuracdo, mantiveram a periferia
do teto com um material absorvente (40% de absor¢do sonora) e sua regido central com baixo
revestimento (10% de absorcdo sonora), a fim de favorecer a reflexdo da voz do professor na
direcdo do fundo da sala. As paredes laterais tém na parte inferior, proxima ao piso, um material
de caracteristica reflexiva com baixa absorcado sonora (10% de absor¢do sonora), em sua parte
média um material absorvente (20% de absorcéo sonora) e na parte superior, proOximo ao teto,
um material de absorcéo sonora (40% de absorcdo sonora). Para a parede do fundo, a parte
inferior € composta por um material refletivo (10% de absorcéo sonora), a parte média por um
material absorvente (30% de absor¢do sonora) e a parte superior por um material absorvente

(40% de absorcéo sonora).

Além deles, cita-se também Bistafa & Bradley (2000) que avaliaram a capacidade de

varias expressoes analiticas e dois softwares de acustica de salas de aula para prever tempos de



reverberagdo medidos numa sala de aula simulada. Como resultado, os autores constataram que
a formula de Sabine previu consistentemente os tempos de reverberacdo subestimados para
todas as configuraces de absorcdo de som testadas. Segundo eles, a inexatiddao da férmula
deve-se ao fato de que o campo sonoro era menos difuso do que o campo sonoro ideal, em que
estas expressdes analiticas se baseiam, uma vez que a dispersdo do som foi considerada um
fator, assim como outros fatores, incluindo a quantidade e distribuicdo do material de absorgéo
sonora, que também desempenham um papel importante no grau de difusdo do campo sonoro.
Eles também compararam os resultados com expressdes analiticas, entre elas Sabine, Eyring,
Fritzroy e Arau-Puchades. Dentre elas, destaca-se Fritzroy (1959 apud Brand&do, 2016) que
prop6s um equacionamento que também pondera a distribuicdo dos dispositivos de absorcdo

sonora.

Figura 1.2 — A melhor configuracédo geral para disposi¢do e quantidade de material de
absorcao sonora em uma tipica sala de aula inteligente.

* 40% de absorgdo

* 10% de absorgdo

\ § 40%de absorgZo

40% de absorgdo A G i
' > . 30% de absorc3o
20% de absorgdo 10% de absorgo

Fonte: Mir e Abdou (2005) (Adaptado).

Pondera-se que as simulacgdes acusticas que sdo feitas durante o desenvolvimento de um
estudo, além de possuirem um custo consideravel, muitas vezes ndo condizem com a resposta
real, pois apesar de possuirem bons modelos os dados de entrada geralmente ndo séo téo
confidveis. As predi¢bes do tempo de reverberacdo e das métricas de inteligibilidade de discurso
por programas de simulagdo, como Odeon, nem sempre sdo mais precisas quando comparada
aos calculos analiticos (BISTAFA; BRADLEY, 2000).



1.1 Justificativa

Apesar de diversos paises ja possuirem normas e diretrizes acusticas para projetos
acusticos de espacos educacionais, o Brasil ndo possui regulamentacdo ou normas indicando
requisitos acusticos que devam ser atendidos em salas de aula ou outros espacos educacionais.
A Unica norma que contém um pardmetro objetivo é a norma brasileira ABNT NBR 10152:
2017 que estabelece valores de referéncia de niveis de pressdo sonora para salas de aula,
entretanto ndo aborda importantes parametros acusticos, como Tempo de Reverberagdo, Tempo

de Decaimento, indice de Transmissdo da Fala, entre outros.

Neste cenario o Brasil esta atrasado em relagdo a outros paises quando se trata de
projetar espacos educacionais acusticamente confortdveis e adequados. Isso pode estar
associado a falta de uma norma/diretriz acustica a ser sequida (RAEDER; NAKAZATO, 2018).
No decorrer do trabalho, serd exposto em nimeros como o Brasil é carente de estudos sobre a

area da acustica e principalmente, sobre a relacdo do leiaute no desempenho acustico.

Sabendo disso, levantamos a hipdtese do quanto a disposicdo dos materiais de absorcao
sonora influenciam nas caracteristicas acusticas de um leiaute de uma sala de aula. A Figura

1.3 ilustra alguns tipos de posicionamentos das PAS em uma sala de aula.

Figura 1.3 — Posicionamento de PAS em uma sala de aula tipica.

7 Lh

Fonte: Caruso Acoustic (2019).



Nesse viés, tendo com referéncia o trabalho de Mir & Abdou (2005) que investigou o
desempenho acustico de uma sala de aula propondo uma maior quantidade de material de
absorcédo sonora nas paredes laterais, este trabalho propde investigar nas paredes laterais qual a
melhor posicdo para colocar os materiais (mais proximas do quadro ou do fundo da sala, por
exemplo).

1.2 Objetivos

Diante do exposto, 0s objetivos desse trabalho estdo divididos em objetivo geral e em
objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral investigar experimentalmente a influéncia da
posicdo de materiais de absorcdo sonora na caracteristica acustica de uma sala de aula tipica da
UFG.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Formacéo do campo sonoro em um ambiente fechado, bem como os fatores que

o influenciam;

e Estudar os parametros acusticos que caracterizam um ambiente fechado (além

do tempo de reverberacéo);

e Apresentar uma revisdo sistematica que envolve as palavras chave desse

trabalho;

e Medir os parametros acusticos de um ambiente fechado para varios leiautes de

materiais de absorcao sonora;



e Analisar ainfluéncia do leiaute dos materiais de absor¢do sonora nos parametros

acusticos;

e Sugerir o melhor leiaute que adeque acusticamente o ambiente utilizando a uma

determinada quantidade de material disponivel,

1.3 Estrutura do trabalho

A dissertacdo é composta por cinco capitulos, dispostos da seguinte forma:

e O primeiro corresponde a introducao, onde foi apresentado o panorama geral do
trabalho, com uma breve descricdo da realidade acustica em salas de aulas no

Brasil, a justificativa do estudo proposto e 0s objetivos.

e O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica contendo a revisao
bibliografica dos conceitos relevantes e dos parametros acusticos que serao
utilizados no desenvolvimento da pesquisa, incluindo as técnicas utilizadas na
analise dos dados. Também é identificada nesta etapa a revisdo de literatura do
trabalho, realizada de forma sistematica, com artigos que convergem com o tema

da dissertacdo. Por fim, apresenta-se o Estado da Arte da acustica em dias atuais.

e O terceiro capitulo refere-se a metodologia adotada para a realizacdo das
medicBes acUsticas nos estudos de caso e para a realizacdo dos céalculos
analiticos. Nesse capitulo, sera retratado o estudo piloto que auxiliou na
definicdo do procedimento metodologico e 0s passos a serem seguidos

posteriormente no método experimental através da resposta impulsiva acustica.

e O quarto capitulo corresponde aos resultados de cada etapa, obtidos pelo
planejamento experimental e analise de variancia. Sao analisados os parametros
acusticos separadamente com a variagéo do leiaute, e ap0s isso, sdo apresentados
os resultados dos tempos de reverberacéo, Brilho, Razéo de Baixo, Clareza e

Definigéo.

e Por fim, na quinta se¢do do trabalho sdo realizadas as consideragOes finais
obtidas com o estudo desenvolvido. Nela sdo destacadas as conclusbes do

trabalho, dificuldades, sugestdes para trabalhos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem por objetivo, principalmente, contribuir com a andlise das producgdes
cientificas sobre o tema. Assim, ele se divide em trés partes: panorama da acustica nos dias

atuais, revisdo sistematica e o estudo relacionado ao tema da pesquisa.

De modo geral, a apresentacdo do panorama da acustica na atualidade é importante para

a apresentar politicas na area da acustica que vem ganhando espaco.

A revisdo sistematica demonstra a forma com que os principais trabalhos sobre o tema
da dissertacao foram buscados, elencando os resultados encontrados em bases de conhecimento

reconhecidas, tais como Web of Science e Scopus.

Por fim, o estudo relacionado ao tema da pesquisa destina-se a acustica de salas,

destacando os principais pontos dessa area de estudo.

2.1 Panorama da acustica na atualidade

O estudo da acustica tem ganhado cada vez mais relevancia. Ao fazer uma busca pela
base de conhecimento Scopus, pesquisando a palavra acoustics como palavra-chave entre 0s
anos de 2000 e 2020, pelo gréfico da Figura 2.1, fica evidente que teve um aumento no nimero
de estudos. Em paralelo a isso, ao adicionar a palavra layout para buscar estudos relacionados
ao leiaute, nota-se que o numero de trabalhos também vem aumentando, como observa-se no
gréafico da Figura 2.2. Entretanto, o nimero de trabalhos relacionados ao leiaute ainda é bastante

inferior ao se comparar com o nimero de trabalhos na area da acustica (menos que 1%).



Figura 2.1 — Gréfico da quantidade de trabalhos sobre acuUstica (acoustics) na base de dados
da Scopus.
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Figura 2.2 — Gréfico da quantidade de trabalhos relacionados ao leiaute (layout) na base de
dados da Scopus.
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Destaca-se ainda, por meio da Tabela 2.1, que ao filtrar a pesquisa pela origem dos
trabalhos, o Brasil publicou em média 1,42% dos trabalhos publicados no mundo sobre acustica.
Quando se trata do estudo do desempenho acustico relacionado ao leiaute de uma sala a média

da quantidade de publicacdo no Brasil é ainda menor (0,52%), sendo que por diversos anos ndo



houve uma Unica publicacdo sobre o tema.

Tabela 2.1 — Quantidade de trabalhos sobre acustica (acoustics) e sobre a influéncia do leiaute
(layout) no desempenho acustico no Brasil e no mundo.

Ano Acustica Acustica + Leiaute
Mundo Brasil (%) Mundo Brasil (%)
2020 21.717 407 1,87% 207 0,00%
2019 24.715 439 1,78% 201 0,00%
2018 22.437 429 1,91% 148 2 1,35%
2017 21.133 335 1,59% 158 1 0,63%
2016 20.785 421 2,03% 131 3 2,29%
2015 20.046 325 1,62% 114 2 1,75%
2014 18996 277 1,46% 97 1 1,03%
2013 19.077 328 1,72% 85 1 1,18%
2012 18.316 268 1,46% 89 1 1,12%
2011 18913 306 1,62% 74 0,00%
2010 19.043 333 1,75% 89 0,00%
2009 21.076 237 1,12% 82 0,00%
2008 19.378 237 1,22% 74 0,00%
2007 14.253 153 1,07% 69 0,00%
2006 14.894 173 1,16% 65 1 1,54%
2005 14.073 213 1,51% 61 0,00%
2004 12.306 130 1,06% 59 0,00%
2003 10.404 106 1,02% 46 0,00%
2002 8.603 106 1,23% 29 0,00%
2001 7.415 57 0,77% 28 0,00%
2000 7.046 54 0,77% 26 0,00%
Média 1,42% 0,52%

Nesse contexto, as Figura 2.2 e Figura 2.3 ilustram o ranking de paises que possuem

mais estudos sobre acustica e a relacdo do leiaute no desempenho acustico, respectivamente.
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Figura 2.3 — Ranking de paises com mais trabalhos publicados sobre acustica (acoustics).
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Figura 2.4 — Ranking de paises com mais trabalhos publicados sobre a relagéo do
leiaute (layout) no desempenho acustico.
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Atualmente, ha varias campanhas que envolvem a acustica, como por exemplo o Dia
Internacional da Conscientizacdo sobre o Ruido (INAD) que é comemorado na Ultima quarta-
feira de abril de cada ano, e em 2022 a data foi celebrada no dia 27 de abril (Figura 2.5). O
INAD é um evento mundial de alerta sobre os efeitos nocivos da polui¢do sonora na saude,
qualidade de vida das pessoas e no meio ambiente. Desde 2011, essa data foi incluida no
calendéario de eventos de Sdo Paulo e outras cidades brasileiras, com intervengdes urbanas
impactantes e criativas de grande repercussdo no Brasil e no mundo. Nessa data, observa-se um

minuto de siléncio a fim de demonstrar o impacto do ruido na vida cotidiana.
Figura 2.5 — Dia Internacional da Conscientizacdo sobre o Ruido (2022).

27.04.2022
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Manifesto do siléncio | 14h25 - 14h26
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Actstica dia internacional da conscientizago sobre o ruido

Fonte: Pro Acustica (2022).

Cita-se, ainda no Brasil, a atuacdo da Sociedade Brasileira de Acustica (SOBRAC), em
especial a Regional Centro Oeste, que desenvolveu um projeto para obras de condicionamento
acustico em duas salas de escola publica do Distrito Federal. No evento de langamento, a
arquiteta e diretora do Sindicato da Industria da Construgdo Civil do Distrito Federal
(SINDUSCON-DF), Céandida Maciel, destacou a importancia de fatores como o volume da sala,

posicionamento das paredes e verificar coeficiente de absor¢do sonora dos revestimentos.

Com a pandemia causada pelo Coronavirus (Covid-19), um nimero expressivo de
escolas no mundo todo tiveram suas atividades presenciais suspensas. Por consequéncia, houve
uma notoria preocupacdo em garantir que os estudantes ndo fossem prejudicados em seu

processo de escolarizagdo. Por isso, a pandemia foi um marco para o investimento em
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infraestrutura destinada ao conforto e a qualidade acustica.

2.2 Revisao sistematica

Buscando coletar toda a evidéncia empirica que se encaixa em critérios de elegibilidade
pré-definidos, foi utilizado o método da revisdo sistematica para avaliar um conjunto de dados
provenientes de diferentes estudos. Com o objetivo de levantar produgdes cientificas
disponiveis para construcdo de conceitos, realizou-se uma busca por palavras-chave na
plataforma Scopus e Web of Science buscando trabalhos realizados entre os anos de 2000 a

2020, obtendo, em junho de 2022, as seguintes quantidades de artigos, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resultados da busca por palavras-chave em bases conhecidas.

Quantidade de artigos
Palavras buscadas

Scopus Web of Science

(classroom AND acoustic) 802 285

( room acoustics AND reverberation time ) 647 235
(‘acoustic AND experimental AND layout ) 277 120

(room AND acoustic AND reverberation AND absorbing) 213 97
(acoustic AND sound absorbing AND reverberationtime) 108 46
( room acoustic AND reverberation time AND panel ) 28 4

Por possuir um maior quantitativo para as buscas, considerou-se a Scopus como base
principal das buscas e considerando que salas de aula e acUstica sdo os temas mais relacionados
a esse trabalho e uma maior quantidade de trabalhos publicados, selecionou a relagdo classroom
AND acoustic para serem exportados em formato “.cvs” e analisados no VOS Viewer (VAN
ECK; WALTMAN, 2009). Foi feita a anélise de co-ocorréncia de todas as palavras-chave dos
artigos encontrados, filtrando no minimo dez ocorréncias em artigos distintos. Desta forma,
criou-se uma linha de pensamento utilizando como base as palavras mais citadas. A Figura 2.6

ilustra esta analise. A quantidade de citacGes esta em escala de cores na propria figura.
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Figura 2.6 — Relagéo de palavras citadas na busca ( classroom AND acoustic).
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Evidencia-se a ocorréncia destacada para os termos Reverberacdo (Reverberation) e
Percepcdo da fala (Speech perception), mostrando que esses tdpicos devem nortear esse
trabalho.

Em adicional a essa pesquisa, foram relacionados os dois termos (acustica e salas de
aula) com o termo leiaute, obteve-se o resultado disposto na Tabela 2.3. Dentre eles, apesar de
aparecer apenas como o terceiro mais citado (11 citacdes), salienta o estudo de Mir e Abdou
(2005), pois é o estudo de base desse trabalho e que possui um objetivo semelhante.
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Tabela 2.3 —Trabalhos da base Scopus que relacionam acustica de salas de aula e

leiaute
Titulo Autor Ano Citagoes
A study on student perceptions of higher education Yang, Z.,
classrooms: Impact of classroom attributes on student Becerik-Gerber, B., 2013 107
satisfaction and performance Mino, L.

Sarantopoulos, G.,

Noise levels in primary schools of medium sized city in Lykoudis, 5., 2014 2

G
reece Kassomenos, P.
Investigation of sound-absorbing material configuration Mir, S.H., 2005 11
of a smart classroom utilizing computer modeling Abdou, A.A.
Acoustic comfort as a salutogenic resource in learning Lauria, A,
environments—a proposal for the design of a system to Secchi, S., 2020 3
improve the acoustic quality of classrooms Vessella, L.
Fieldwork study on acoustical environment of learning Ueno, K., 2012 3
and living spaces for children with disability Nakajima, C.

2.3 Acustica de salas

Segundo Brand&o (2016), a acustica de salas € uma mistura entre teoria e pratica e trata
0 problema de como o som se propaga em um ambiente. O interesse desse estudo é a
representacdo tempo-espago-frequéncia do som no interior de um ambiente, também buscando
controla-lo de forma que este se torne acusticamente adequado ao seu uso principal. E
importante relembrar que a acUstica de salas é o estudo do som no interior do ambiente, ndo se
preocupando com a transmissdo do som para 0s ambientes adjacentes, assim o objeto de estudo
é como modelar o som no interior de uma sala e condiciona-la para que apresente uma resposta

acustica adequada a pratica a qual ela se destina.

A dimensdo temporal é importante para se conhecer a resposta de um sinal de carater
impulsivo, uma vez que ela é constituida pelos niveis de pressdo sonora (NPS) medidos ao

longo do tempo, como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Gréfico demonstrando o som direto, as reflexdes iniciais e a reverberacdo no
dominio do tempo.
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Fonte: Falcdo (2019).

A partir dessa distribuicdo ao longo do tempo, a sala pode ser avaliada quanto a seus
diversos parametros acusticos objetivos. O som direto é o caminho que 0 som percorre entre a
fonte e o receptor sem qualquer reflexdo e as primeiras reflexées compreendem a regido entre
0 som direto e 50 ms. Assim como o som direto, as primeiras reflexdes sdo cruciais, pois sao
entendidos como um Unico som. Na relacdo som direto-reverberante, o som direto deve ser
maximizado para maior inteligibilidade da fala (BRANDAO, 2016).

O estudo no dominio da frequéncia é responsavel por caracterizar quais componentes
sdo atenuados ou exacerbados por ressonancias da sala. De fato, este dominio é completamente
relacionado a dimens&o temporal por meio da Transformada de Fourier! (Figura 2.8). Por mais

que o som seja um fendmeno fisicamente complexo, as informacdes percebidas pelo receptor

L A transformada de Fourier, epénimo a Jean-Baptiste Joseph Fourier, decompde uma funcédo temporal
(um sinal) em frequéncias, tal como um acorde de um instrumento musical pode ser expresso como a amplitude
(ou volume) das suas notas constituintes.
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se restringem a pressdo e tempo, sendo a amplitude (ou intensidade), frequéncia e tempo as

propriedades bésicas inerentes a todo e qualquer som (VIELLIARD; SILVA, 2010)

Figura 2.8 — Decomposicdo de uma forma de onda.
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Fonte: Aroeira (2020).

O estudo do dominio do espaco € necessario para saber quais caracteristicas acusticas
variam em funcédo da posi¢do da sala, em termos principalmente do Nivel de Pressdo Sonora

(NPS) (ver Figura 2.9) e Tempo de Reverberacdo (TR).
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Figura 2.9 — Variacdo do NPS em funcgéo do espaco.
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Fonte: Falcdo (2019).

Cada espago tem sua propria “impressao digital” sonora que afeta a qualidade de um
som, seja fala, musica ou qualquer tipo de ruido. Os engenheiros acusticos de salas tentam
entender o comportamento do som nos espacos e tornad-los adequados para diferentes
propdsitos. Uma sala de aula deve ser bem projetada para uma transmissao de fala clara do
palestrante para os alunos, enquanto uma sala de concertos deve prolongar e enriquecer 0 som

de uma orquestra para torna-lo impressionante.

Os elementos chave em acustica de salas sdo as fontes e receptores de som, a geometria

do espago fechado (sala) e os materiais (propriedades acusticas) das paredes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem por finalidade apresentar ao leitor a fundamentag&o tedrica da
pesquisa, dividida em duas partes: revisdo bibliogréfica dos parametros teoricos e revisdo

bibliografica das metodologias de analise de dados.

A revisdo bibliografica dos parametros tedricos apresenta conceitos e definicdes de

assuntos da literatura considerados relevantes para o desenvolvimento da dissertacao.

A revisdo bibliografica da metodologia de analise de dados expde o embasamento

tedrico necessario para o planejamento do ensaio e analise dos dados obtidos.

Desta forma, com a revisao das discussfes de outros autores e das pesquisas realizadas
sobre o tema abordado serd possivel ter o embasamento tedrico necessdrio para o

desenvolvimento do trabalho.

3.1 Parametros acusticos de salas

3.1.1 Inteligibilidade da fala (STI)

A inteligibilidade da fala ou Speech Transmission Index (STI) pode ser definida como
0 grau com o qual a mensagem do falante pode ser decodificada pelo ouvinte (KENT;
WEISMER; KENT; ROSENBECK, 1989). Em outras palavras, refere-se a facilidade com que
0 ouvinte ¢é capaz de entender a fala de seu interlocutor. Dessa forma, a inteligibilidade nao
deve ser vista apenas como um atributo do falante, pois também é dependente de variaveis

relacionadas ao ouvinte e ao contexto no qual a comunicagdo acontece (HUSTAD, 2008).

Para Hodgson e Nosal (2002), a grande preocupacdo em relacdo as caracteristicas
acusticas de salas de aula é a inteligibilidade da fala e sempre que existe comunicacéo verbal
de uma mensagem entre um emissor e um receptor € possivel que a mensagem chegue ao

receptor de modo pouco inteligivel. Isso se deve ao meio de transmissdo utilizado (SILVA,
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2013). Brand (2008), Long (2006) e Voran (2008), afirmam que a inteligibilidade da fala é a
medida direta do nimero de palavras ou frases compreendidas por um ouvinte. De uma forma
ainda mais aprofundada, segundo Isbert (1998), a inteligibilidade do discurso trata-se da correta

percepcao das consoantes de uma mensagem oral.

De acordo com estudos, como Amorim (2007); Branddo (2016) e Gomes; Bertoli
(2005), a inteligibilidade da fala depende de diversos parametros, como: Nivel de Pressdo
Sonora, Tempo de Reverberacdo, Relacdo Sinal-Ruido, Tempo de Decaimento Inicial, indice
de Transmissdo da Fala, Definicéo, Porcentagem de Perda na Articulacdo de Consoantes, Nivel

Critério e Nivel de Interferéncia na Fala.

Segundo De Souza (2019), a Inteligibilidade da fala se baseia na medigdo da razéo das
principais componentes de modulacgéo (0,63 Hz a 12,5 Hz) dos sinais enviado e recebido em
uma sala. Assim, as frequéncias de banda de oitava de 125 Hz a 8 kHz sdo os sinais de teste
para as modulagdes, totalizando 7 sinais modulados por 14 frequéncias de modulacGes,
conforme norma IEC 60268416.

A inteligibilidade pode variar de 0 a 1, com a qualidade de ruim a excelente,

respectivamente, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificagdo do STI

Valor Classificagao de qualidade de acordo com IEC 60268-16

0-0.3 Péssimo
0.3-0.45 Ruim
0.45-0.6 Razodvel
0.6 -0.75 Bom

0.75-1 Excelente

3.1.2 Reflex&o sonora e Absorgao sonora

A reflexdo sonora é definida por Silva Junior e Miltdo (2015) como o fendmeno que
expressa a propriedade que uma onda sonora tem de ser refletida, quando incide sobre uma
superficie cujas dimensdes forem maiores do que comprimento da onda sonora, ou seja, a onda
incidente muda de direcdo, retornando a regido original forma de uma onda refletida. Nesse
fendmeno a frequéncia, o comprimento de onda e a velocidade de propagacdo ndo se alteram.
Pertinentemente, Carvalho (2006) salienta que materiais refletores tém, normalmente, baixa

porosidade e uma densidade superficial mais alta.



20

Quando uma onda sonora encontra um obstaculo, a energia sonora incidente fica
subdividida em duas partes, uma é refletida a outra € absorvida pela superficie. Bistafa (2006)
descreve que quando ha absorcdo do som pela superficie, a intensidade sonora absorvida

degrada-se em calor no meio material que compde a superficie.

Carvalho (2006) acrescenta que o material ao reter grande quantidade de ondas sonoras
transformando-as em energia térmica, diz-se que esse material apresenta boa absor¢do acustica.
E quando ele reflete grande parte da energia sonora, diz-se que o material € um bom isolante

acustico. Portanto, “bons absorventes, em geral, sdo péssimos isolantes, ¢ vice-versa”

(PASSERI JR, 2005).

O controle do ruido em um ambiente € realizado atraves da capacidade de absorcéo
sonora dos materiais que o revestem. Essa capacidade € indicada pelas perdas de energia sonora
do material e depende de algumas de suas propriedades fisicas como sua estrutura, sua
densidade, entre outros (GERGES, 2000).

Segundo Costa (2003), quando o som encontra uma barreira, a energia da onda sonora
incidente (E:) se divide em algumas parcelas como mostra a Figura 3.1. Ao entrar em contato
com um obstaculo, parte da energia incidente é refletida (Er) e retorna ao ambiente, outra parte
fica retida no material e a esta da-se 0 nome de energia absorvida (E.), 0 restante da energia
que atravessa o material é chamada de energia transmitida e denota-se por (E:), dessa forma

tem-se a Equacdo 3.1:

Ei=ET+Ea+Et 31

Os coeficientes de reflexdo, absorcao e transmissao séo definidos através da Equacao

3.1. Dividindo a equacéo por E; obtém-se a Equacéo 3.2:

E E E
_ B Ba Bt 3.2
E; E; E;

Finalmente € encontrado a Equagéo 3.3:
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r+a+t=1 3.3

onde: r é o coeficiente de reflexdo, a é o coeficiente de absorcdo do material e T € 0

coeficiente de transmissdo sonora.

Figura 3.1 — Parcelas de energia sonora.
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Fonte: Souza (2016) (Adaptado).

A partir da Equacdo 3.3, e desconsiderando a parcela de energia transmitida, nota-se
que a reflexdo e a absorcdo s@o complementares, ou seja, na medida em que uma diminui a
outra aumenta, por esse motivo utiliza-se apenas o coeficiente de absor¢do para expressar as
propriedades absorventes do material, ele pode variar entre 0 < a < 1, e quanto mais proximo a
1 mais absorvente serd o material. O coeficiente de absorcdo depende de varios fatores que

serdo explanados nas proximas secoes.

Um ambiente que contenha paredes com muita reflexao sonora, sem um projeto acustico
aperfeicoado, tera uma péssima inteligibilidade da linguagem. E o que acontece, geralmente,
com grandes igrejas, saldes de clubes, etc., salienta Fernandes (2002).
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3.1.3 Resposta ao impulso

Segundo Shin e Hammond (2008), a resposta ao impulso de um sistema é a forma com
que esse sistema responde a um estimulo impulsivo do tipo delta de Dirac (funcdo impulso).
Caso o sistema seja linear, é possivel, conhecendo-se sua resposta ao impulso, saber como esse
sistema responde a um estimulo arbitrério. A resposta a esse estimulo sera obtida através da
convolugdo da resposta ao impulso do sistema com o estimulo aplicado. Romeiro (2011),
acrescenta que a Resposta Impulsiva é um elemento fundamental para caracterizar um espaco

acustico.

Diversos métodos para obtencédo da resposta impulsiva de salas ja foram desenvolvidos
e eles se diferem, essencialmente, pelo tipo de sinais utilizados para excitacdo da sala e pela
forma como o sinal de resposta é processado (FIGUEIREDO, 2005). Atualmente, as técnicas
mais conhecidas sdo a excitacdo por impulsos (pistola de alarme ou pulso gerado
eletronicamente e emitido por um sistema amplificacdo sonora), estatica por sinusoides
(stepped tone, multitone), por sequéncia aleatéria de impulsos (MLS), por um sinal “sweep” em
que a frequéncia varia de forma linear ao longo do tempo (TDS) e por sinais “sweep” em que a

frequéncia tem uma variagdo exponencial ao longo do tempo (ESS) (PEREIRA, 2010).

3.1.4 Tempo de Reverberagéo (TR)

O tempo de reverberacdo € 0 mais importante parametro acustico na determinacéo da
qualidade acustica de salas (BISTAFA, 2011). E, por definicdo, o tempo gasto para o nivel de
intensidade de um som reduzir 60 decibels depois da fonte sonora ser interrompida. A Figura
3.2 ilustra o decaimento do nivel sonoro com o tempo, possibilitando estimar o tempo de

reverberacao.
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Figura 3.2 — Decaimento do tempo de reverberagéo.

L, (dB)

Nivel sonoro estacionario )
--------- Desliga-se a fonte

Decaimento

-—~Crescimento

Liga-se a fonte

Tempo

Fonte: Bistafa (2011).

Uma fonte sonora em funcionamento, emitindo ondas sonoras que se propagam num
compartimento, quando é subitamente desligada, decorre um determinado periodo de tempo
antes que a energia sonora seja praticamente absorvida na sua totalidade pelas superficies desse
compartimento. Para muitas aplicacdes, a duracdo deste periodo de tempo é importante para
uma utilizacédo eficaz do espaco (BARRON, 2003).

Segundo Everest (2009), o tempo de reverberacdo é considerado um dos varios
parametros acusticos mais importante e mensuravel na caracterizagdo e avaliacdo da qualidade
acustica de uma sala. Pereira (2010), acrescenta que embora atualmente sejam utilizadas outras
grandezas igualmente importantes na determinacdo da qualidade acUstica de salas, a medicéo
do tempo de reverberacdo é uma tarefa fundamental, pois este, num espaco real, pode estar
fortemente relacionado com as restantes caracteristicas e influenciar como um todo as

condic@es acusticas da sala.

A reverberacdo natural em um recinto é produzida pelas reflexdes de sons em
superficies que dispersam o som, enriquecendo-o por meio da sobreposicéo de suas reflexdes.
A quantidade e a qualidade da reverberacdo que ocorre em um ambiente natural s&o
influenciadas por diversos fatores: o volume e as dimens@es do espaco, o tipo de material que
compde o ambiente, a forma e o nimero de superficies com que 0 som se encontra
(ALCANTARA, 2010).
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Para o calculo do TR, a equacdo de Sabine, Equacdo 3.4, é a mais utilizada atualmente,
pois além de definir o tempo de reverberagdo conceitualmente foi a pioneira na definicéo

matematica do tempo de reverberacéo.

0,16.V 3.4

n
i=1 Si' a;

onde:
e V:Volume dasala (md);
e S;: Areada i-ésima superficie da sala (m2);

e a: Coeficiente de absor¢do da i-ésima superficie da sala;

Nesta equacao é possivel observar que o volume da sala (V) estd no numerador da
equacdo enguanto a area de absorcao sonora, produto da area pela absorcao sonora, da sala esta
no denominador. Isto nos leva a vérias conclusdes, entre elas que o aumento do volume gera
um aumento do tempo de reverberagéo, ou seja, locais grandes e com muito volume possuem
tempos de reverberacdo tipicamente maiores, e um aumento da area absorvente dentro do
ambiente leva a uma diminuicdo do tempo de reverberacdo. O que faz todo o sentido ja que a
tatica mais comum em projetos acusticos € a de adicionar material absorvedor dentro de uma

sala de modo a diminuir o tempo de reverberagdo do ambiente.

Pela dificuldade de se obter uma faixa de 60 dB de decaimento do som, pode se usar
uma faixa dindmica menor, 20 ou 30 dB, calculando assim os termos T20 e T30
respectivamente, sendo ambos equivalentes ao T60. Destaca-se que para equivaléncia ao T60,
0 T20 é multiplicado por 3, enquanto o T30 € multiplicado por 2. Na Figura 3.3 tem-se ilustrado
0 T20 e T30.
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Figura 3.3 — T20 (esquerda) e T30 (direita).
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Fonte: Larson Davis (2021).

Uma vez que o objetivo é encontrar a parte principal da resposta ao impulso responsavel
pelo T60 iniciando-se as medidas ap6s o decaimento de 5 dB na faixa conhecida como cauda
reverberante, desconsiderando assim as primeiras reflexdes. Para T20, um intervalo de 20 dB é
usado e para T30, um intervalo de 30 dB. Os descritores T20 e T30 sdo geralmente chamados

de “tempos de reverberagao tardia”, pois medem na parte posterior da curva.

Similarmente ao TR, o tempo de decaimento inicial (EDT) se relaciona diretamente
com a curva de decaimento. A diferenca basica entre esses parametros é que o EDT considera
os primeiros 10 dB de decaimento da curva (de 0 dB a -10 dB). O EDT é chamado de
“reverberagdo inicial” e considera-se que reflete melhor como percebemos a reverberacéo na
sala. Ao medir o EDT, um intervalo de 10 dB é usado, sendo que para equivaléncia ao T60 o
EDT é multiplicado por 6. A Figura 3.4 exemplifica este conceito.

Figura 3.4 — Tempo de Decaimento Inicial (EDT).
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Apesar de parecidos, o0 EDT expressa melhor a percepgdo do receptor ao tempo de
reverberacao da sala enquanto o T20, T30 e T60 sdo mais relacionados a quantidade de material
absorvente do local (JARUSZEWSKA et al., 2015). Por ser medido logo nos primeiros
instantes do decaimento da pressdo sonora, 0 EDT torna-se um parametro bastante sensivel as
varia¢fes do campo difuso e a situagdes de grande ruido de fundo sendo, entdo, preferido na

determinacdo da reverberacdo de ambientes com publico presente.

Por fim, expressa-se que o valor obtido para o EDT € influenciado pela distribuicédo
temporal das reflexdes iniciais. Essa distribuicdo € fortemente dependente da posicdo que se
encontra o receptor e a fonte e, por isso, € comum obter valores diferentes parao EDT ao longo
da sala (DUNN et al., 2015).

3.1.5 Razao de Baixos ou BassRatio (BR)

A Razdo de Baixos ou BassRatio (BR) é um parédmetro subjetivo relacionado a
percepcdo do tempo de reverberacdo nas baixas frequéncias, abaixo de 250 Hz. Pode ser
definido ainda como vivacidade dos graves ou reforco de graves. Segundo Beranek (1996), um
TR nas baixas frequéncias muito longo ou muito curto comparado com um TR nas médias
frequéncias pode afetar consideravelmente a percepg¢do dos masicos. O parametro subjetivo BR
pode ser avaliado através do parametro objetivo razdo de graves (BR), conforme a Equacdo 3.5.

BR = Ty25 w7z + Tas0 12
Tso0 uz + T1000 Hz 35

Sendo que:
e Ti,5 1, Tempo de reverberagdo na banda de 125 Hz;
o Tys0mz- Tempo de reverberacdo na banda de 250 Hz;
o T:so0nz- TemMpo de reverberacdo na banda de 500 Hz;

e Tioo00mz Tempo de reverberacdo na banda de 1000 Hz.
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Beranek (1996) conceitua um critério de mérito para BR associado a valores médios,

conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Critério de mérito para BR.

Categoria BR

Excelente 1,21

Boa 1,05
Regular 0,96
Pobre 0,88

Fonte: Figueiredo (2005).

3.1.6 Brilho (Br)

Um som claro, vibrante e rico em harmonicos, é chamado brilhante (AHNERT;
SCHIMITD, 2005). O som brilhante de uma sala deriva da proeminéncia dos harménicos
superiores e do baixo decaimento para estas frequéncias, em outras palavras, as médias
frequéncias sdo mais acentuadas e decaem vagarosamente, ou seja, trata-se de um parametro
afetado pelo intervalo entre a chegada do som direto e as primeiras reflexdes. Também esta
relacionado com a rapidez da chegada da porgéo significativa da energia nas primeiras fracdes

de segundo (Clareza).

Jordan (1970) ainda descreve que esse parametro avalia a percepcéo dos sons agudos e
a relagdo com a percepgdo das médias frequéncias. E medido pela razio entre a soma dos
tempos de reverberacgéo nas bandas de oitava de 2000 Hz e 4000 Hz e pela soma dos tempos de

reverberacdo nas bandas de oitava de 500 Hz e 1000 Hz, conforme a Equacéo 3.6:

_ Tz000 1z * Ta000 1z
Tso0 Hz + T1000 Hz 3.6

Br

Sendo que:

o Tco0 2. T€Mpo de reverberacdo na banda de 500 Hz;
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e Tio00mz Tempo de reverberacdo na banda de 1000 Hz;
e  T,y000nz. TEMPpO de reverberacdo na banda de 2000 Hz;

o T,000Hz TEMpO de reverberagdo na banda de 4000 Hz.

Quanto maior o brilho da sala, mais cristalino é o som, entretanto pode-se ter um brilho
excessivo que pode ser incdmodo para alguns. Um som intenso em alta frequéncia, claro e rico
em harmonicos é denominado brilhante. Um som brilhante é indicado para musica de 6rgéo,
mas totalmente inadaptada a compreensao da palavra. Uma sala com brilho, 0 amortecimento
nas altas frequéncias deve-se quase que exclusivamente a absorcdo natural do ar. Beranek

(1996) afirma que, para preservar o brilho em uma sala, o Br ndo pode estar abaixo de 0,70.

3.1.7 Clareza (C80 ou C50) e Defini¢éao (D50)

A Clareza (ou Claridade) € uma razdo logaritmica entre a taxa de energia inicial e a taxa
de energia do sinal restante, podendo ser expressa pelos descritores €50 e o €80, sendo que a
diferenca entre eles é justamente o tempo considerado para a separacdo destas duas partes da
Resposta ao Impulso da Sala (RIS). No primeiro, é considerado o intervalo de 0 até 50 ms como
sendo o som inicial e, no outro, esse limite é dado pelo tempo de 80 ms (BRANDAO, 2016).
Acrescenta ainda Kuttruff (2000), o valor maior para o limite de tempo do €80 se deve ao fato

de uma reflexdo sonora ser menos perceptivel para musica do que para a fala.

A norma 1ISO3382-2:2008 utiliza a Clareza para poder caracterizar a qualidade acustica
de salas destinadas a pratica musical e para a fala e assim, este parametro é melhor aplicado
pelos descritores €80 e C50 respectivamente, os quais podem ser calculados a partir das

Equacdes 3.7 e 3.8.

80ms ; 5
[ h (t)dt) B

€80 = 10*log< 0 Z0d
t)dt

f80ms 3.7
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J-SOms

h2(t)dt
CSO=10*log<Ooo ® )dB 38

fSOmS hz(t)dt

Sendo que:

e h(t) é aresposta impulsiva da sala em um determinado ponto.

A Definicao é uma razao linear entre a energia do som inicial e a energia do som total
e, assim como a Clareza, pode ser calculada considerando os tempos de 50 ms (D50) e de 80
ms (D80) de acordo com as Equacgdes 3.9 e 3.10 (BRANDAO, 2016).

peo J-OSOms hz(t)dt
Jor JRE(B)dE 3.9
[P RA(b)dt 3.10
oms

E possivel notar uma relagio entre os parametros de Clareza e Definicéo, a qual esta
expressa nas Equacdes 3.11 e 3.12 (ISO3382-2:2008):

€50 = 10 = log (222 Va5
- U (1 — DSO) 3.11
¢80 = 10 = log (—22% \ap

- U rg (1 — D80) 3.12

Com relacdo a Equacdo 3.11, a norma I1SO 3382-2 (ISO, 2008) informa que ndo é

necessario medir estes dois descritores simultaneamente.

Para Beranek (1996), quando um musico fala em Defini¢&o ou Clareza, esta referindo
quanto ao grau de distingdo entre um som e outro em uma performance musical. O valor da

Definicdo esta compreendido entre 0 e 100% e quanto maior for o valor de Definigdo, maior
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sera a capacidade do ouvinte em distinguir cada silaba, sendo que acima de 50% ja é
considerado aceitavel. Para a definicdo da Clareza em salas destinadas a palavra (C50), a
energia sonora inicial € a contida no intervalo de tempo de 0 a 50 milissegundos. O C50 deve

apresentar nimeros positivos e maiores que zero.

Na Tabela 3.3, sdo apresentadas as relagdes categorizadas entre os descritores acusticos
frente ao indice de Transmissdo da Fala. Estes resultados corroboram as conclusdes obtidas no
estudo de Nestoras e Dance (2013).

Tabela 3.3 — Rela¢des entre C50 e D50 quanto a qualidade da fala.

Categoria C50-dB ** D50 - % *2

Excelente 12 até 18 86 até 100

Bom 6 até 12 67 até 86

Regular Oaté 6 39 até 67

Pobre -6até 0 17 até 39

Ruim -12 até -6 6 até 17

Fonte: Marshall (1994) **; Ansay; Zannin (2016) *2

3.2 Metodologia de analise de dados

A técnica utilizada para a andlise de resultados deste trabalho foi o Planejamento
experimental fatorial. Esta andlise, tem como objetivo verificar estatisticamente diversos
fatores ligados ao posicionamento das PAS e a relacdo entre estes aspectos o desempenho

acustico de um leiaute.

3.2.1 Analise variancia (ANOVA)

A analise de variancia avalia a igualdade das médias de diferentes niveis em que um
fator é testado. Segundo Runger et al. (2009), a ANOVA trata de um teste de hipéteses onde a

hipbtese nula indica que as médias dos diferentes niveis ou tratamentos de um determinado
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fator sdo iguais e a hipdtese alternativa afirma que ao menos uma das médias analisadas é

diferente das demais significativamente.

Grigolo et al. (2012) relata que, para uma boa utilizacdo da ferramenta, € importante
atentar para as suposic¢des de normalidade, de independéncia e de que as populacgdes apresentem
variancias iguais. Todavia, o autor conclui em seu trabalho que mesmo sendo violada alguma
dessas condi¢des, moderadamente, a ANOVA apresenta resultados satisfatorios por se tratar de

um teste bastante robusto.

A ANOVA compreende um planejamento experimental de um fator. Um experimento
planejado é um teste - ou uma série de testes - onde mudangas propositais sdo feitas em variaveis
de entrada de um processo de modo a se observar mudancas correspondentes nas variaveis de
saida. (MONTGOMERY, 2009).

Ainda segundo Montgomery (2009), experimentos fatoriais sdo utilizados quando se
deseja tratar dois fatores simultaneamente para o0 conhecimento de niveis 6timos de operacao
de cada fator. Ja quando existem vérios fatores de interesse em um experimento, um
planejamento fatorial se faz necessario. Nesse caso, todas as combinacdes possiveis dos niveis
dos fatores estudados devem ser promovidas no experimento. O efeito de um fator é definido

como a mudanca no nivel do fator.

Existem certos tipos especiais de planejamentos fatoriais. Bortolini (2012) aborda o
planejamento fatorial 2*. Esse planejamento leva esse nome, pois trata de k fatores, cada um
com dois niveis. Em seu estudo o autor conclui que este tipo de experimento é bastante
interessante para a industria uma vez que seu planejamento e sua andlise sdo relativamente

simples se comparado a experimentos com mais de dois niveis para cada fator.

Um teste F é qualquer teste estatistico no qual a estatistica de teste tem uma distribuicdo
F sob a hip6tese nula. E usado com mais frequéncia ao comparar modelos estatisticos que foram
ajustados a um conjunto de dados, a fim de identificar o modelo que melhor se ajusta a
populagéo da qual os dados foram amostrados. Os "testes F" exatos surgem principalmente

guando os modelos foram ajustados aos dados usando minimos quadrados.

O valor padréo de F de Snedecor ou F_,.,, cOmparado com o valor encontrado pela
ANOVA leva em consideracdo o nivel de confianca, o grau de liberdade associado a fonte de
variacdo e o grau de liberdade associado ao erro. Por meio destes trés aspectos, determina-se o
valor de F_,ico- Vale ressaltar que se o valor de F encontrado pela ANOVA for maior que o

F.tico, O fator ou interacdo de fatores correspondentes exerce influéncia na variavel resposta,
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do contrério, o fator ou interacdo de fatores correspondente ao F obtido pela ANOVA que é
menor que 0 F.+i-, N&0 tem significancia no processo, ndo exercendo influéncia alguma sobre
0 mesmo do ponto de vista da otimizagdo deste (ROSS, 1991). A partir desta definigéo, define-
se o valor-p, estatistica utilizada para sintetizar o resultado de um teste de hipoteses, cujos
fatores/interacfes considerando significancia de 95 % (valor-p menor que 0,05) causam efeitos

significativos na variavel resposta (MATTOS, 2004).

O p-valor determina a adequacéo de rejeitar a hipdtese nula em um teste de hipotese.
Os valores de p variam de 0 a 1. O valor de p é a probabilidade de se obter um teste estatistico
que ¢ pelo menos tdo extremo quanto o valor calculado, se a hipdtese nula é verdadeira. Antes
de realizar quaisquer analises, determina-se o seu nivel alfa (o). Um valor de nivel utilizado é
de 0,05. Se o p-valor de um teste estatistico € menor do que o seu nivel, pode-se rejeitar a
hip6tese nula (Minitab® 19.2020.1). Em outras palavras, o p-valor esta associado a um célculo
matematico que avalia a probabilidade estatistica dos valores estarem dentro ou fora do
intervalo de confian¢a adotado, que normalmente é de 95%. O valor do F avalia a relagdo entre
as variancias da resposta em relagdo ao fator de estudo. Trata-se de um célculo estatistico que,
por sua vez, esta relacionado ao intervalo de confianca. Na ANOVA, os fatores p-valor e F

precisam convergir da seguinte forma: p-valor “baixo” e F “alto”.

3.2.2 Planejamento de experimentos (DOE)

Também conhecido como Delineamento de Experimentos (Design of Experiment -
DOE), ¢ uma metodologia estatistica utilizada como uma sistematica de resolucéo de problemas
para a melhoria da qualidade e desempenho do processo, mostrando-se também muito
importante no meio industrial. A esséncia de um DOE est4 na descoberta de varidveis que
influenciam as caracteristicas da qualidade em um processo, partindo da alteracdo das variaveis
de entrada do mesmo e verificando seus efeitos na (s) variavel (eis) de saida (MONTGOMERY,
2009).

Segundo Montgomery (2016), o planejamento diminui o0 tempo e otimiza a pesquisa,
reduzindo a utilizagdo de recursos e trazendo um resultado confiavel (com cerca de 95% de
confianca), de tal forma que a tomada de decisdo por parte dos empresarios torna-se mais

assertiva e possibilita obter melhor resposta aos problemas enfrentados na disputa de mercado.
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Os Planejamentos de Experimentos, embora muito Uteis, sdo frequentemente
esquecidos em aplicacdes de servicos (GEORGE, 2004). Pressupde-se que na atual economia
competitiva a utilizacdo de uma ferramenta para tomada de decisdo empresarial, por meio de
procedimentos estatisticos, pode tornar-se uma importante solucdo de apoio para a gestdo

estratégica das empresas.

Um experimento planejado é um teste, ou uma serie de testes, nos quais fatores de
entrada sdo variados para compreender seu impacto sobre variaveis de saida
(MONTGOMERY, 2016). Num ambiente de servicos, as respostas dos processos podem ser
receita, retorno sobre o capital investido, tempo de ciclo, satisfacdo de clientes (GEORGE,
2004).

Souza (2005) descreve algumas vantagens para quem faz planejamento experimental,
como: estudo de um ndmero consideravel de fatores, deteccao das interacfes entre os fatores,

definicdo dos niveis 6timos, melhoria e precisao de resultados e otimizacao dos resultados.

A técnica utilizada é baseada nas consideracfes racionais e relacionada com regras
estatisticas e algébricas, as quais consideram que um numero (n) de fatores pode influenciar a
variabilidade nos resultados (y) dos processos, e todos estes fatores ndo sao inevitavelmente
identificados. Deve-se escolher um nimero de fatores controlados no experimento, e a procura
dos fatores influentes consiste originalmente em fixar somente dois valores para cada fator e
estes valores serdo denominados niveis e ainda, estudar o maior nimero possivel de fatores,

mesmo aqueles que ndo parecem ser muito importantes (MONTGOMERY, 2016).

Os fatores devem ser detectados e estudados, para obter a melhor solucdo e para extrair
um méaximo de informagdes Uteis com um minimo de ensaios. Segundo George (2004),
originalmente, o Planejamento de Experimentos € uma ferramenta para otimizacdo de
experimentos e refinamento de processos, baseada em conceitos estatisticos. Assim, esta
ferramenta apoia eficazmente a tomada de decisdo com relacdo a melhoria da qualidade de

processos.

A identificacdo de variaveis independentes ou de entradas e variaveis dependentes ou
de saidas, fundamentadas pelo conceito algébrico: y = f (x), onde y € fungéo de x, é importante
para alinhar o0 modelo de gestdo com os sistemas empresariais. Segundo Pande, Neuman e
Cavanagh (2003), conceitos de algebra, onde y é uma fungéo de x descrevem um modelo de

loop fechado, que consiste de sistemas para direcionar e manter as organiza¢es no caminho do
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sucesso empresarial, pois busca alinhar seus resultados aos objetivos definidos no planejamento
estratégico.
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4 METODOLOGIA

O estudo experimental deste trabalho consiste no método para medicdo dos parametros
acusticos de um ambiente fechado e deve ser norteado pela NBR 3382-2, que versa sobre a
medicdo de parametros de acustica de salas. Ela descreve sobre 0 niUmero de medicdes, nUmero
de posicGes de microfone e fonte sonora, bem como incertezas relacionadas ao método de
medicdo. Ainda sdo apresentadas duas formas de excitacdo da sala, método da resposta

impulsiva e método do ruido interrompido.

Por sua vez, o experimento para avaliar a disposicdo dos materiais de absorcdo sonora
deve ser conduzido pelo planejamento fatorial completo geral (MONTGOMERY, 2018),

comparando os resultados com as aferigdes feitas em um medidor de presséo sonora.

Por fim, a analise dos resultados deve ser baseada na técnica de analise de variancia
(MONTGOMERY, 2018), cuja, estatisticamente, permite inferir se dois ou mais tipos de

leiautes realmente apresentam diferenca significativas.

4.1 Especificacbes do ambiente

Diante do exposto, para realizar os experimentos com diferentes leiautes a serem
estudados utilizou-se se a Sala 108 que se encontra no prédio B.5 da Escola de Engenharia
Elétrica, Mecanica e de Computacdo (EMC), campus Il da UFG. E importante frisar que o
ambiente € uma sala de aula tipica da universidade, que dispde de todo mobiliario escolar
padrdo, apresentados na Tabela 4.1. A Figura 4.1 apresenta o leiaute da sala e suas dimensdes

em centimetros
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Tabela 4.1 — Descricdo da sala

Caracteristicas

Localizagao:

Prédio B.5 da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacdo, campus
Il da UFG - Goiania, GO

Sala: 108

Paredes: Alvenaria

Piso: Concreto polido

Teto: Forro de gesso

Dimensao: 7,05m X 7,07 m

Altura: 3,00 m

Geometria: Quadrada com ressalto na entrada da porta

Porta: Madeira de dimensdo 1,30 m X 2,10 m

Janelas: Esquadrilha de aluminio, sem pelicula, com dimensao total de 6,00 m X 1,40 m

Mobiliario

Cadeiras: 36 cadeiras universitarias pldsticas com prancheta em MDF
1 cadeira acolchoada

Mesa: 1 mesa de madeira

Ar- 2 evaporadoras cassete

condicionado:

Lousa: 1 lousa de vidro branca, com dimensdo de 5,00 mx 1,50 m
Luminarias: 9 luminarias de LED
Outros: 1 projetor
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Figura 4.1 — Dimens6es em cm da Sala 108 presente no prédio da Engenharia Mecanica -
EMC/UFG.

4.2 Cadeia de instrumentacéo

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizados os equipamentos apresentados na

Figura 4.2 e relacionados abaixo:

e Alto-falante omnidirecional dodecaedro OmniPower 4292-L da marca Briel &
Kjeer;
e Medidor de pressdo sonora tipo 2250 (calibrado no dia 10/03/2022 por

laboratorio acreditado pelo Inmetro) da marca Briel & Kjeer;

e Gerador de ruido Briel & Kjer modelo Type 2734 da marca Briel & Kjear;
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Figura 4.2 — Equipamentos utilizados.

O esquema de ligacdo é apresentado na Figura 4.3 a seguir.

Figura 4.3 — Esquema de ligag@o dos equipamentos utilizados no ensaio.

Altofalante
OmniPower 4292.1 =
Sondmetro
Tipo 2250

Gerador de ruido
Type 2734

Fonte: Briel & Kjeer (Adaptado) (2022).
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As PAS séo compostas por uma espuma de 50 mm de espessura fixadas a uma chapa
de 3 mm espessura. Para sua confecgdo, uma chapa inteira de MDF cru foi recortada utilizando
um arco de serra em 8 (oito) chapas com dimensao de 1,85 m de altura e 1,00 m de largura. Em
seguida, utilizou as chapas recortadas como molde para o recorte das espumas. Apds isso,
utilizou uma fita dupla face para fazer a fixacdo da espuma acustica na chapa de MDF. A
espessura da PAS é apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Dimens&o da espuma acustica e da chapa de MDF cru.

A espuma acustica foi adquirida da JC Decor (MG), possui uma densidade D28 e é
composta em Poliuretano. A

Figura 4.5 ilustra a espuma conforme especificacdo do fabricante.
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Figura 4.5 — Espuma acUstica caixa de ovo - 1,90 x 1 m.

ge largura
com os gomos.

Fonte: JC Decor (2022)

As especificacdes acusticas da espuma (como o coeficiente de absorcdo sonora e o
material) ndo foram fornecidas pelo revendedor, entretanto Barbosa (2021) utilizou a espuma
em seu trabalho para aprofundar os estudos nos métodos possiveis de serem utilizados para
obtencdo do coeficiente de absor¢do sonora, comparando entre 3 métodos de obtencdo do
coeficiente de absorcdo sonora e obtendo o coeficiente de absorcdo sonora da espuma de
poliuretano densidade D28 através do melhor método proposto por ele (Tubo de impedéancia

tomando como base a norma ISO 10534-2:1998), apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6— Coeficiente de absor¢do acustica medido para a espuma por Barbosa (2021).

Coeficiente de Absorcdo Sonora Médio x Frequéncia

1,200

1,000

0,800
0,600
0,400
0,200 . '
0,000

1000

Coef. de absorcao sonora

Frequéncia (Hz)

Fonte: Barbosa (2021).

O posicionamento das PAS nas paredes foi feito através da ligacdo entre um barbante
preso em uma ponta ao suporte colocado no MDF da placa (Figura 4.7a) e na outra ponta existe

uma arruela que se prende ao o gancho fixado na parede (Figura 4.7b).
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Figura 4.7 — Posicionamento da PAS na parede. a) Suporte na placa de MDF. b) Gancho
preso na parede.

(@) (b)

O tempo médio gasto para a medicdo em cada leiaute foi de 15 minutos, contado a partir
da montagem do leiaute até a medicdo no ultimo ponto. Reforca o cuidado necessério na
manipulacdo das PAS, uma vez que sdo placas compostas por espumas que danificam
facilmente e possuem grandes dimensdes, trazendo assim certa complexidade em sua fixacéo

nas paredes.

4.3 Determinacao dos parametros

Baseado na ISO 3382-2 foram selecionados 2 pontos distintos para a fonte e 6 pontos
para o receptor, sendo os posicionamentos determinados aleatoriamente. Na Figura 4.8 esta o
mapa desses pontos, onde, S1 e S2 o posicionamento da fonte, e R1, R2, R3, R4, R5 e R6 0
posicionamento do receptor. Para cada posicdo combinada de fonte e receptor foram realizadas
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trés réplicas. Os ensaios foram aleatorizados a fim de equilibrar o efeito de condicGes estranhas
ou incontrolaveis que podem afetar os resultados de um experimento. Portanto, para cada
leiaute foram realizadas 36 medi¢des. Destaca-se que apesar da escolha aleatoria da posicao da
fonte e do receptor, foi feita uma marcacao nas cadeiras para auxiliar nas réplicas do ensaio e
que as posicdes da fonte foram similares ao posicionamento tipico de um professor na sala de

aula.

Figura 4.8 — Posicionamento da fonte e do receptor. Dimensdes em cm.
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Destaca-se ainda que, as superficies das paredes foram nomeadas seguindo o ponto de

vista da porta, sendo parede esquerda, direita, posterior e frontal (Ver Figura 4.9).
Figura 4.9 — Representacao das paredes.
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A fonte de ruido omnidirecional foi programada para gerar ruido rosa a 100 dB de
pressdo sonora a 1 metro. O sondmetro possui um moédulo de “Tempo de Reverberagdo” que
permitiu obter os parametros T20, T30, EDT e através deles calcular os parametros
apresentados, como Brilho (Br), a Raz&o de Baixos (BR), a Clareza (C50) e a Definigdo (D50).
Destaca-se, que nos pontos de medicéo, receptor, foi configurado para apresentar as respostas
obtidas em bandas de 1/1 oitava nas frequéncias centrais de 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000

Hz.
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O planejamento do experimento foi realizado utilizando o programa computacional
estatistico Minitab®, bem como a anélise do experimento. A Tabela 4.2 expbe as informacbes

dos fatores.

Tabela 4.2 — Informagdes dos fatores

Informacgodes dos Fatores
Fator Niveis Valores
ABCD; ABCE; ABCF; ABDE; ABDF; ABEF; ACDE; ACDF;
ACEF; ADEF; BCDE; BCDF; BCEF; BDEF; CDEF
Fonte 2 1;2
Receptor 6 1;2;3;4,5;6
Fonte: Extraido do Minitab®.

Configuragao 15

Expressa-se que os valores do fator configuracdo sdo explicados no préximo item.
Enquanto, os valores da fonte 1 e 2 s&o as posi¢Oes da fonte apresentadas na Figura 4.8, bem
como os valores do receptor 1; 2; 3; 4; 5 e 6 também estdo presentes na Figura 4.8.

4.4 Leiaute dos ensaios

Um dos fatores estudados é o fator configuracdo. Para este fator, definiu-se que seria
necessario a variacdo do leiaute, fazendo com que as posi¢des das PAS fossem alteradas, a fim

de estudar essa variacao.

Para a determinacdo do leiaute, segmentou-se as paredes laterais de forma que elas
pudessem receber a maior quantidade possivel de PAS. Com intuito de aumentar a area de
absorcdo sem aumentar excessivamente a quantidade de variaveis, as PAS foram posicionadas
em pares em cada posicdo. Desta forma, a parede direita possui as posices A, B e C, e a parede
esquerda as posi¢cdes A, D, E e F. A Figura 4.10 ilustra como foi essa divisdo. Note que as
posicoes B, C, D, E e F sdo apresentadas em pares na mesma parede, enquanto a posi¢ao do par

A possui uma parte na parede direita e outra parte na parede esquerda.
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Figura 4.10 — Representacao das posigdes. a) Posi¢des na parede direita da sala. b) Posi¢Oes
na parede esquerda da sala

(@) (b)

A orientagdo das PAS foi padronizada verticalmente em relagdo a altura da sala, para
que fosse possivel colocar uma maior quantidade de PAS e assim aumentar a area de absorcéo

sonora.

Uma vez que a posicao e a orientacao foram definidas, restou criar um planejamento no
qual fizesse a combinacdo das posicdes através da quantidade de PAS que se tinha disponivel
(8 PAS). Assim, foram criadas 15 configuracfes (conforme apresentadas na Tabela 4.2) de
leiaute a serem estudadas, totalizando em um experimento com 540 medic¢Ges. No Apéndice A

encontram-se varias fotos contendo as 15 configurac@es distintas com as PAS posicionadas.

4.5 Tratamento dos dados

Os dados coletados nos ensaios foram exportados em formato .xIsx e em seguida
importados para o software Minitab® , onde foram realizadas a anélise de variancia (ANOVA)

e analise do planejamento experimental (DOE).

Além disso, buscando fazer a andlise através de outros parametros, por meio das

Equagdes (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) a (Erro! Fonte de referéncia néo
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encontrada.9) utilizando o software de edicdo de planilhas eletronicas Microsoft Excel®,
calculou se o Brilho (Br), a Razéo de Baixos (BR), a Clareza (C50) e a Defini¢cdo (D50) dos

dados dos ensaios.

Ao final, com o intuito de agrupar os dados obtidos e assim expor as respostas de forma

mais clara, classificou-se as frequéncias conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Classificacdo das frequéncias em banda de oitava.

Classificacdo Frequéncia (Hz)

125
Baixa
250
500
Média
1000
2000
Alta

4000
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do € apresentada uma analise técnica e critica dos leiautes com base nas
respostas obtidas para os parametros estudados (T20, T30, EDT, BR, Br, C50 e D50) para as
frequéncias das bandas de 1/1 oitava centradas em 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz.

Mais detalhadamente, os resultados dessa dissertacdo buscam a partir da analise
estatistica (ANOVA), disponivel no Apéndice B, caracterizar os leiautes de sala de aula que
possuem melhores caracteristicas acusticas, quantificar a variagdo do ambiente acustico e

classificar os leiautes que estiverem dentro dos parametros acusticos ideais para sala de aula.

5.1 Tempo de Reverberacao

As Tabelas Tabela 5.1 a Tabela 5.3 apresentam o0s valores medidos para o tempo de
reverberacdo (T20, T30 e EDT) de cada leiaute nas faixas de frequéncia em estudo. Os valores
sdo referentes as médias espaciais das medicdes, ou seja, a média aritmética entre os valores
obtidos para a interacdo das 2 posicOes de fonte e 6 posi¢des de receptor. Sendo que, o melhor
desempenho de uma configuracéo significa que ela possui 0 menor TR. Por outro lado, quanto

maior o TR, pior sera o desempenho.
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Tabela 5.1 — Tempo de Reverberacdo Médio (T20).

T20
Configuragao 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

ABCD 2,18 1,83 1,39 0,97 0,92 0,88

ABCE 2,23 1,83 1,33 0,93 0,90 0,85

ABCF 2,17 1,86 1,35 0,93 0,89 0,85

ABDE 2,18 1,80 1,34 0,97 0,91 0,87
ABDF 2,22 1,83 1,34 0,96 0,92 0,87

ABEF 2,14 1,86 1,32 0,94 0,90 0,85

ACDE 2,15 1,82 1,31 0,93 0,89 0,85
ACDF 2,10 1,82 1,30 0,91 0,87 0,84

ACEF 2,14 1,83 1,28 0,91 0,88 0,83

ADEF 2,11 1,77 1,36 0,93 0,87 0,85

BCDE 2,12 1,78 1,35 0,94 0,90 0,85

BCDF 2,15 1,80 1,32 0,93 0,88 0,85

BCEF 2,21 1,85 1,35 0,96 0,91 0,87

BDEF 2,09 1,73 1,35 0,94 0,87 0,85

CDEF 2,09 1,82 1,35 0,94 0,88 0,85
Melhor desempenho BDEF BDEF ACEF  ACDF ACDF ACEF
Pior desempenho ABCE ABEF ABCD ABDE ABCD ABCD

Tabela 5.2 — Tempo de Reverberacdo Médio (T30).
T30
Configuragao 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

ABCD 2,27 1,83 1,39 0,98 0,92 0,88
ABCE 2,25 1,89 1,35 0,95 0,89 0,86

ABCF 2,23 1,91 1,36 0,94 0,88 0,85
ABDE 2,30 1,83 1,34 0,97 0,91 0,87
ABDF 2,30 1,86 1,36 0,96 0,92 0,87

ABEF 2,20 1,86 1,35 0,95 0,89 0,85

ACDE 2,25 1,87 1,32 0,94 0,89 0,86
ACDF 2,20 1,88 1,31 0,91 0,87 0,84

ACEF 2,28 1,86 1,32 0,91 0,87 0,84

ADEF 2,23 1,77 1,35 0,95 0,87 0,85

BCDE 2,21 1,86 1,35 0,95 0,89 0,86

BCDF 2,26 1,85 1,33 0,93 0,88 0,85

BCEF 2,25 1,89 1,37 0,98 0,91 0,88

BDEF 2,21 1,82 1,36 0,94 0,87 0,85

CDEF 2,24 1,81 1,36 0,95 0,88 0,85
Melhor desempenho ACDF ADEF ACDF  ACEF ACDF ACEF
Pior desempenho ABDE ABCF ABCD ABCD ABCD ABCD




Tabela 5.3 — Tempo de Reverberacdo Médio (EDT).

EDT
Configuragao 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
ABCD 2,20 1,88 1,41 1,03 0,92 0,86
ABCE 2,32 1,80 1,34 0,97 0,92 0,84
ABCF 2,21 1,77 1,28 0,94 0,90 0,84
ABDE 2,15 1,85 1,34 1,02 0,92 0,85
ABDF 2,31 1,85 1,30 0,99 0,93 0,85
ABEF 2,17 1,88 1,33 0,96 0,90 0,83
ACDE 2,28 1,95 1,33 0,97 0,92 0,82
ACDF 2,23 1,94 1,32 0,92 0,89 0,84
ACEF 2,25 1,83 1,27 0,94 0,87 0,82
ADEF 2,24 1,77 1,33 0,93 0,89 0,82
BCDE 2,01 1,85 1,35 0,95 0,90 0,84
BCDF 2,31 1,86 1,30 0,93 0,90 0,83
BCEF 2,26 1,83 1,37 0,97 0,93 0,87
BDEF 2,27 1,85 1,35 0,96 0,87 0,82
CDEF 2,29 1,88 1,29 0,97 0,89 0,83

Melhor desempenho BCDE ADEF ACEF  ACDF ACEF BDEF
Pior desempenho ABCE ACDE ABCD ABCD ABDF BCEF

O desvio padrdo das medicdes esta representado nas Figuras Figura 5.1 a Figura 5.3.



50

Figura 5.1 — Gréfico do Desvio Padréo para T20.
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Figura 5.2 — Grafico do Desvio Padrao para T30.
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Figura 5.3 — Grafico do Desvio Padrdo para EDT.
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Como observado nas Figuras Figura 5.1 a Figura 5.3, o coeficiente de absorcdo sonora
varia com a frequéncia da onda. Por isso, o tempo de reverberacédo, juntamente com o desvio
padrdo, também varia com a frequéncia. Geralmente, o tempo de reverberacdo € maior em
baixas frequéncias, porque elas tém uma absor¢@o sonora menos eficaz do que frequéncias mais
elevadas, ou ainda a maior parte dos materiais absorve melhor as altas frequéncias. As Figuras
Figura5.4 a Figura 5.6 e ilustram a comparacdo da sala de aula com diferentes leiautes incluindo
o valor de referéncia de 0,5 s recomendado pela NBR 12179:1992.
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Figura 5.4 — Gréfico do Tempo de Reverberacao (T20).
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Figura 5.5 — Grafico do Tempo de Reverberacéo (T30).
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Figura 5.6 — Grafico do Tempo de Reverberacdo (EDT).
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O comportamento dos trés parametros estudados foi similar, sendo que para as baixas
frequéncias o TR se mostrou elevado. A frequéncia de 500Hz apresentou um TR mediano. J&
as frequéncias de 1000Hz, 2000Hz e 4000Hz apresentaram o0s melhores tempos de

reverberacao.

Em relacdo a configuracdo, a Tabela 5.4 expde as configuracdes que obtiveram o melhor
ou pior desempenho (menor e maior tempo de reverberacéo, respectivamente) nas faixas de

frequéncia.
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Tabela 5.4 — Desempenho das configuragdes.

. . T20 T30 EDT
Configuragao - - - -~ - — Geral
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
ABCD - -- -- -- -- PIOR
ABCE - -
ABCF -
ABDE - -
ABDF -
ABEF -
ACDE -
ACDF + + + + + + MELHOR
ACEF MELHOR
ADEF +
BCDE
BCDF
BCEF -
BDEF ++ +
CDEF
(+) Melhor desempenho na frequéncia
(-) Pior desempenho na frequéncia
(+ +) Melhor desempenho na faixa
(- -) Pior desempenho na faixa

+

Desta forma, é possivel avaliar que o TR nas configuracbes ACDF e ACEF empatam
na média geral (ambos apresentam o melhor desempenho em 6 frequéncias), por isso considera-
se que ambas as configuracdes possuem o melhor desempenho acustico. Por outro lado, a

configuracdo ABCD apresentou o pior desempenho acustico.

Observou-se que as posicdes A-C-D estdo presentes em uma das melhores
configuracGes (ACDF) e na pior configuracdo (ABCD). Deste modo, o gréfico de contorno,
apresentado nas Figuras Figura 5.7 a Figura 5.9 expdem a varia¢do do TR ao fixar as posi¢oes
A-C-D com material de absor¢do sonora e variando a posi¢déo complementar da configuracéo

nas outras trés posigoes, isto é, B-E-F.
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Da analise dos graficos, constata-se que quando a configuracédo é fixada em ACDF, na
maioria dos graficos, expostos nas Figuras Figura 5.7 a Figura 5.9, atingiu os menores valores
(melhor desempenho) e por outro lado, quando a configuracdo é fixada em ABCD, em sua
maioria, ela atingiu os maiores valores (pior desempenho). Ressalta que a configuracdo ACDF
apresenta placas nas posi¢des mais proximas a lousa e mais ao fundo da sala, enquanto a
configuracdo ABCD apresenta placas posicionadas apenas na regido mais proxima a lousa,

como apresentado nas Figura 5.10 e Figura 5.11, respectivamente.
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Figura 5.10 — Leiaute ACDF. a) Disposic¢éo na parede direita b) Disposi¢do na parede
esquerda.

(@) (b)

Figura 5.11 — Leiaute ABCD. a) Disposicdo na parede direita b) Disposi¢do na parede
esquerda

(a) (b)

Para finalizar a analise do TR, as Figuras Figura 5.12 a Figura 5.14 apresentam 0s

graficos de efeitos principais para T20, T30 e EDT nas faixas de frequéncia de estudo.
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Figura 5.13 — Grafico de Efeitos Pr

Grafico de Efeitos Principais para T30 125Hz

Médias Ajustadas

Receptor

Fonte

ZHSZL 0ELaP BIPaA

Grafico de Efeitos Principais para T30 250Hz

Médias Ajustadas

Receptor

Fonte

|
L
T
|
1
1
|
|
I
|
|
1
|
1
|
|
]
I
1
1
|
|
wn
@

ZHOSE 0L 3P Blpa

Grafico de Efeitos Principais para T30 500Hz

Médias Ajustadas

Receptor

Fante

Configuracio

(SR T

Grafico de Efeitos Principais para T30 tkHz

Médias Ajustadas

Raceptor

Fante

Ao

Configura

ZHAL 0L =P Ripa

Grafico de Efeitos Principais para T30 2kHz

Médias Ajustadas

Raceptor

Fonte

a0

Configura

ZHAZ OEL 3P Blpa

Gréfico de Efeitos Principais para T30 4kHz

Médias Ajustadas

Receptor

Fonte

Configuracio

2 5 & @ 2
S S o o o
ZHAY OEL 3P BIPIW



61

is (EDT).

incipais

tos Pr

Figura 5.14 — Gréfico de Efei

Grafico de Efeitos Principais para EDT 125Hz

Meédias Ajustadas

Recaptor

Fonta

w =+ ~ =
i By i ~i

ZHSZL La3=p elpa

Grafico de Efeitos Principais para EDT 250Hz

Médias Ajustadas

Receptor

Fonte

0
185
150

=
=

EHOSZ LA3ap Blpaly

Grafico de Efeitos Principais para EDT 500Hz

Médias Ajustadas

Receptor

Fonte

1404

1354
120

(s)ul

1254

430>
4308

4324

4008
3004
430v
430
402
=300
438y
408y
308y
408
=30
a4y

Grafico de Efeitos Principais para EDT 1kHz

Médias Ajustadas

Receptor

Fonte

Configuragio

=
=

ZHAL LA3 P Blp2aA

Grafico de Efeitos Principais para EDT 2kHz

Médias Ajustadas

Recaptor

Fonte

43073
4304
F4124
f-4024
3054
{430
412
4024
f302%
438y
- 408%
(308w
428
106
Fazay

0930

0915
0,300
0335

EHAE La3 3p Bipaly

0370

Grafico de Efeitos Principais para EDT 4kHz

Médias Ajustadas

Receptar

Fante

Configuracio

ZHAR L3 ap elpay



62

Ressalta a grande significancia da configuracdo, principalmente com o aumento da

frequéncia. Para T20 e T30 as baixas frequéncias apresentam uma consideravel parcela de

significancia da interacdo Configuracdo e Receptor. Para EDT, como ja era esperado, a

interacdo Configuracdo e Receptor possui grande significancia em todas as faixas de frequéncia.

Em suma, segue Tabela 5.5 que apresenta o exposto.

Tabela 5.5 — Fatores significantes para 0 Tempo de Reverberacao.

Fatores Significativos

A B C A*B A*C B*C A*B*C
125Hz X X X X X X
250HZ X X X X X
500Hz X X X X X
T20
1kHz X
2kHz X
4kHz X X X X
125 Hz X X X X
250Hz X X X X X X
500Hz X X X X X X
T30
1kHz X X X
2kHz X
4kHz X X X
125 Hz X X X
250 Hz X X X X
500 Hz X X
EDT
1kHz X X X X X
2kHz X X X
4kHz X X X X
X:  Significancia (95% de Confianga)
A: Configuragao
B: Fonte
C:  Receptor

Pela andlise dos graficos e tabelas, fica evidente que a configuracéo (leiaute) tem uma

grande significancia no desempenho acustico e isso resulta em melhores configuracées (ACDF)

e piores configuracbes (ABCD).
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5.2 Brilho e Razao de Baixos

Ao analisar o experimento através dos outros parametros acusticos, obteve-se as
Tabelas Tabela 5.6 e Tabela 5.7 que apresentam os valores e a classificacdo das configuracoes
relacionados ao Brilho e a Razdo de Baixos, respectivamente. Para classificar os valores
calculados utilizou-se o Critério de Beranek, que aponta que quanto maior o valor calculado,
melhor seré o desempenho. Sendo assim, a classificacéo nas tabelas abaixo aponta como melhor
desempenho a configuracdo que obteve os maiores valores para Br e BR. De forma analoga,

guanto menor o valor calculado, pior sera sua classificacao.

Tabela 5.6 — Brilho (Br).

Brilho (Br)

Configuragao Br(T20) Br(T30)
ABCD 0,763 0,760
ABCE 0,773 0,759
ABCF 0,764 0,758
ABDE 0,770 0,767
ABDF 0,777 0,768
ABEF 0,771 0,757
ACDE 0,778 0,774
ACDF 0,774 0,769
ACEF 0,780 0,767
ADEF 0,752 0,750
BCDE 0,765 0,762
BCDF 0,772 0,768
BCEF 0,770 0,764
BDEF 0,753 0,747
CDEF 0,755 0,750
Geral 0,768 0,761

Pior desempenho ADEF BDEF
Melhor desempenho  ACEF ACDE
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Tabela 5.7 — Razdo de Baixos (BR).

Razdo de Baixos (BR)

Configuragao BR (T20) Classificagao (T20) BR(T30) Classificagdo (T30)

ABCD 1,697 Excelente 1,729 Excelente

ABCE 1,794 Excelente 1,796 Excelente

ABCF 1,771 Excelente 1,805 Excelente

ABDE 1,722 Excelente 1,782 Excelente

ABDF 1,761 Excelente 1,789 Excelente

ABEF 1,767 Excelente 1,769 Excelente

ACDE 1,776 Excelente 1,820 Excelente

ACDF 1,774 Excelente 1,831 Excelente

ACEF 1,813 Excelente 1,854 Excelente

ADEF 1,699 Excelente 1,739 Excelente

BCDE 1,703 Excelente 1,772 Excelente

BCDF 1,755 Excelente 1,817 Excelente

BCEF 1,758 Excelente 1,771 Excelente

BDEF 1,674 Excelente 1,750 Excelente

CDEF 1,707 Excelente 1,754 Excelente

Geral 1,74 Excelente 1,79 Excelente
Pior desempenho BDEF ABCD
Melhor desempenho ACEF ACEF

Para sumarizar os dados obtidos, tem-se as Figura 5.15 e Figura 5.16 que ilustram o
Brilho e a Razdo de Baixos, respectivamente, em relacdo ao Critério de Beranek. Relembra-se
que para Brilho o recomendado é 0,7 enquanto para a Razdo de Baixos a classificacdo esta

presente na Tabela 3.2, sendo excelente acima de 1,21.
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Figura 5.15 — Grafico do Brilho (Br).
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Figura 5.16 — Gréafico da Razao de Baixo (BR).
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Ante 0 exposto, nota-se que o experimento produziu excelentes valores para o Brilho e
para a Razdo de Baixos, uma vez que, ndo so as configuracdes com o melhor desempenho (para
Br foram ACEF e ACDE), mas também as configuracdes com o pior desempenho (ADEF,

BDEF e ABCD) se mostraram muito acima do critério usado como referéncia.

5.3 Clareza e Definicéo

Por fim, restou analisar os Gltimos parametros destacados nesse trabalho. Através do
Critério de Beranek, obteve-se a classificacdo das médias da Clareza e da Definicdo, expostas
nas Tabelas Tabela 5.8 e Tabela 5.9. Reforca-se que a classificacao esté presente na Tabela 3.3.

Tabela 5.8 — Clareza (C50).

Clareza (C50)
Configuragdo 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz Meédia Classificacdo

ABCD -1,80 -0,40 1,29 3,42 3,9 4,44 1381 Regular
ABCE -1,84 -0,17 1,61 3,87 3,99 4,57 2,00 Regular
ABCF -1,69 -0,35 1,62 394 4,31 4,71 2,09 Regular
ABDE -1,65 -0,28 1,76 3,40 3,90 4,56 1,95 Regular
ABDF -2,17 -0,63 1,85 3,66 4,09 461 1,90 Regular
ABEF -1,96 -0,36 1,38 3,73 4,22 467 1,95 Regular
ACDE -1,99 -0,48 1,65 3,77 4,15 4,79 1,98 Regular
ACDF -1,60 -0,50 198 4,15 4,33 4,72 2,18 Regular
ACEF -1,86 -0,46 2,03 4,27 4,41 4,82 2,20 Regular
ADEF -1,60 -0,02 1,66 4,06 4,40 491 2,23 Regular
BCDE -1,57 -0,17 1,37 3,77 4,25 4,70 2,06 Regular
BCDF -1,72 -0,23 1,54 3,92 4,22 4,75 2,08 Regular
BCEF -1,87 -0,46 1,67 3,81 3,92 443 1,92 Regular
BDEF -1,89 -0,41 1,58 3,98 4,39 4,78 2,07 Regular
CDEF -1,87 -0,45 1,67 3,93 4,35 4,77 2,07 Regular

Geral -1,81 -0,36 164 3,84 4,19 4,68 2,03 Regular




67

Tabela 5.9 — Definicao (D50).

Definigao (D50)
Configuragdao 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz Meédia Classificagdo

ABCD 40% 48% 57% 69% 71% 73% 60% Regular
ABCE 40% 49% 59% 71% 71% 74% 61% Regular
ABCF 40% 48% 59% 71% 73% 75% 61% Regular
ABDE 41% 48% 60% 69% 71% 74% 60% Regular
ABDF 38% 46% 60% 70% 72% 74% 60% Regular
ABEF 39% 48% 58% 70% 72% 75% 60% Regular
ACDE 39% 47% 59% 70% 72% 75% 61% Regular
ACDF 41% 47% 61% 72% 73% 75% 62% Regular
ACEF 40% 47% 61% 73% 73% 75% 62% Regular
ADEF 41% 50% 59% 72% 73% 76% 62% Regular
BCDE 41% 49% 58% 70% 73% 75% 61% Regular
BCDF 40% 49% 59% 71% 72% 75% 61% Regular
BCEF 40% 47% 59% 71% 71% 73% 60% Regular
BDEF 39% 48% 59% 71% 73% 75% 61% Regular
CDEF 40% 47% 59% 71% 73% 75% 61% Regular
Geral 40% 48% 59% 71% 72% 75% 61% Regular

Paralelamente, gerou-se os graficos com as linhas de referéncia tracadas. As Figuras

Figura 5.17 e Figura 5.18 apresentam os dados em relacdo ao Critério de Beranek.
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Figura 5.17 — Gréfico da Clareza (C50).
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Figura 5.18 — Gréfico da Definigéo (D50).
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Dessa forma, ao analisar cada configuragdo individualmente, verifica-se que com o

aumento da frequéncia ha uma melhora no desempenho acustico, reforcando a constatacdo



inicial que altas frequéncias possuem uma performance melhor que baixas frequéncias.

5.4 Desempenho geral
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A fim de identificar os melhores leiautes baseados nas configuracGes utilizadas no

experimento, é apresentado na Tabela 5.10 um quadro geral que destaca os melhores e piores

desempenhos de pardmetro para todas as frequéncias estudadas.

Tabela 5.10 — Quadro de Desempenho Geral.

Configuragdo

ABCD ABCE ABCF ABDE ABDF ABEF ACDE ACDF ACEF ADEF BCDE BCDF BCEF BDEF CDEF

T20

125Hz

+

250Hz

+

500Hz

1kHz

2kHz

4kHz

T30

125Hz

250Hz

500Hz

1kHz

2kHz

4kHz

EDT

125Hz

250Hz

500Hz

1kHz

2kHz

4kHz

Br

T20

T30

BR

T20

T30

C50

125Hz

250Hz

500Hz

1kHz

2kHz

4kHz

D50

125Hz

250Hz

500Hz

1kHz

2kHz

4kHz

Geral

(+) Melhor desempenho

(-) Pior desempenho
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Dessa forma, ao analisar o quadro, observou-se que a configuracdo ACEF se destacou
por ter o melhor desempenho geral. Do mesmo modo, a configuragdo ABCD se mostrou como
a configuracdo com o pior desempenho acudstico. Em termos gerais, a configuracdo ACEF
apresenta placas distribuidas na sala, com presenca nas posi¢des mais proximas a lousa e mais
ao fundo da sala (ver Figura 5.19) e a configuracdo ABCD apresenta placas concentradas na
parede direita e mais proximas a lousa, ndo tendo nenhuma placa nas posi¢es mais ao fundo

da sala (ver Figura 5.20).

Figura 5.19 — Leiaute ACEF. a) Disposicdo na parede direita b) Disposi¢cdo na parede
esquerda.

Figura 5.20 — Leiaute ABCD. a) Disposic¢do na parede direita b) Disposi¢do na parede
esquerda

(a) (b)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a os resultados e as discussdes dos ensaios, sdo tratadas nesse capitulo
algumas conclusdes a respeito das anélises e sugestdes de trabalhos futuros.

6.1 Conclusao

Este trabalho teve o0s seguintes objetivos: avaliar acusticamente a variacao do leiaute
com PAS na Sala 108 situada no prédio B.5 da Engenharia Mecénica, campus Il da UFG,
posteriormente proceder com uma analise de significancia dos pardmetros acusticos através do
Planejamento Fatorial dos Experimentos para verificar como outras condi¢des das salas
interferem em cada um dos descritores e por fim, sugerir o melhor leiaute para a sala de aula
nos padrdes do ambiente estudado. Para cada um dos objetivos, foram elencadas as conclusfes

obtidas, que sdo discorridas em sequéncia.

A qualidade acustica da sala foi verificada aplicando-se os parametros T20, T30, EDT,
Br, BR, C50 e D50. Os resultados mostraram que o posicionamento das PAS tem influéncia
direta no desempenho acustico da sala, uma vez que o fator configura¢do se mostrou como o
mais significante na maioria dos leiautes e em grande parte das frequéncias. Ademais, a analise
de varidncia mostrou significancia dos fatores FONTE e RECEPTOR em varios leiautes.
Notou-se uma semelhanca entre as respostas de T20 e T30, fundamentado por sua relacdo com
as caracteristicas da sala, e um comportamento singular para EDT, apoiado por sua relagdo mais

préxima com a posic¢do da fonte e do receptor.

Sucintamente, definiu-se por meio dos experimentos que a configuracdo ACEF teve o
melhor desempenho na média de todos os parametros, se destacando assim como o melhor
leiaute para a sala estudada. Da mesma forma, notou-se que a configuracdo ABCD se destacou
negativamente por apresentar os piores resultados nos parametros estudados, tornando-se assim
o pior leiaute para esse tipo de sala. Além disso, de modo geral, observou-se que a configuracdo
com placas mais proximas ao quadro e mais ao fundo da sala se destacou por ter o melhor
desempenho acustico para a sala estudada. Por outro lado, a configuragcdo com placas apenas
mais proximas ao quadro apresentou as piores respostas, caracterizando-se assim como o pior

leiaute para a mesma sala.
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Com relacdo aos demais descritores, os leiautes obtiveram bons resultados para a Razéo
de Baixos e para o Brilho, utilizando o Critério de Beranek. A Clareza e a Definigdo foram

classificadas como regular, utilizando o critério citado.

Finalmente, em termos gerais, enfatiza-se algumas dificuldades do estudo, como o
planejamento do experimento em relacdo as posi¢fes das PAS, uma vez que devido a
quantidade de placas e quantidade de posi¢oes, o planejamento completo se mostrou por varias
vezes inviavel devido a quantidade de medic@es. Inclui-se ainda a dificuldade em manipular as
PAS, por tratar de espumas que danificam facilmente e possuem grandes dimensdes, além de
demandarem um tempo considerdvel para variar os leiautes. Relacionados a isso, tem-se a

complexidade em fixar as PAS nas paredes.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, puderam ser identificadas algumas

possibilidades de melhoria e de continuacdo a partir de futuras pesquisas, as quais incluem:

e Ademais a técnica de analise de variancia, sugere-se utilizar também a técnica
de redes neurais, objetivando ndo somente a andlise dos dados, mas também a
comparacgado das técnicas aplicadas em acustica de salas, conforme Nascimento
(2019), que aplicou com sucesso e obteve bons resultados. Ademais, redes

neurais podem fornecer um metamodelo para futuros experimentos;

e De fato, leiautes com uma maior &rea de absor¢do sonora proporcionaram
melhores dados. Assim, em trabalhos futuros é indicado o uso de um maior

ndmero de PAS;

e Buscar um método para melhorar a fixagdo das PAS nas paredes, melhorando o

tempo de variacao do leiaute;

e Repetir 0 estudo em outra sala tipica da UFG para verificar a consisténcia dos
resultados para outras salas. Isto &, certificar que placas préximas ao quadro e
no fundo da sala sdo melhores que apenas proximas ao quadro em qualquer

leiaute de sala de aula do prédio.
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8 APENDICE A — LEIAUTE DOS ENSAIOS

Leiaute ABCD. a) Disposicao na parede direita b) Disposi¢cdo na parede esquerda.

(@) (b)

Leiaute ABCE. a) Disposicao na parede direita b) Disposi¢cdo na parede esquerda.

(@) ()
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Leiaute ABCF. a) Disposicédo na parede direita b) Disposicdo na parede esquerda.

(a) (b)

Leiaute ABDE. a) Disposicéo na parede direita b) Disposicdo na parede esquerda.




Leiaute ABDF. a) Disposicao na parede direita b) Disposi¢cdo na parede esquerda.
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Leiaute ACDE. a) Disposicéo na parede direita b) Disposicao na parede esquerda.




Leiaute ACEF. a) Disposicao na parede direita b) Disposi¢éo na parede esquerda.

83
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Leiaute BCDE. a) Disposicao na parede direita b) Disposi¢cdo na parede esquerda.

(a) (b)

Leiaute BCDF. a) Disposicédo na parede direita b) Disposicao na parede esquerda.
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Leiaute BCEF. a) Disposi¢éo na parede direita b) Disposic¢éo na parede esquerda.

(a) (b)

Leiaute BDEF. a) Disposicao na parede direita b) Disposi¢do na parede esquerda.
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Leiaute CDEF. a) Disposicao na parede direita b) Disposi¢cdo na parede esquerda.

(a) (b)



9 APENDICE B — ANALISE DE VARIANCIA

Anidlise de Variancia - T20 (125Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 20,559 0,114 2,830 0,000
Blocos 2 0,539 0,269 6,720 0,001
Linear 20 9,171 0,459 11,440 0,000
Configuragao 14 1,058 0,076 1,880 0,027
Fonte 4,505 4,505 112,340 0,000
Receptor 3,608 0,722 18,000 0,000
Interagdes de 2 fatores 89 7,675 0,086 2,150 0,000
Configuragao*Fonte 14 1,630 0,116 2,900 0,000
Configuragdao*Receptor 70 3,910 0,056 1,390 0,029
Fonte*Receptor 5 2,135 0,427 10,650 0,000
InteragOes de 3 fatores 70 3,175 0,045 1,130 0,237
Configuragdao*Fonte*Receptor 70 3,175 0,045 1,130 0,237
Erro 358 14,355 0,040

Total 539 34914

Analise de Variancia - T20 (250Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 4,733 0,026 1,510 0,001
Blocos 2 0,014 0,007 0,390 0,677
Linear 20 0,869 0,043 2,510 0,000
Configuragao 14 0,648 0,046 2,680 0,001
Fonte 1 0,108 0,108 6,250 0,013
Receptor 0,113 0,023 1,310 0,261
InteragGes de 2 fatores 89 2,147 0,024 1,390 0,019
Configuragao*Fonte 14 0,406 0,029 1,670 0,059
Configuragao*Receptor 70 1,509 0,022 1,250 0,104
Fonte*Receptor 5 0,233 0,047 2,690 0,021
Interagdes de 3 fatores 70 1,704 0,024 1,410 0,025
Configuragdo*Fonte*Receptor 70 1,704 0,024 1,410 0,025
Erro 358 6,191 0,017

Total

539 10,924
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Analise de Variancia - T20 (500Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 1,919 0,011 1,780 0,000
Blocos 2 0,006 0,003 0,540 0,584
Linear 20 0,425 0,021 3,570 0,000
Configuragao 14 0,348 0,025 4,170 0,000
Fonte 1 0,010 0,010 1,630 0,202
Receptor 5 0,068 0,014 2,290 0,045
Interagdes de 2 fatores 89 0,916 0,010 1,730 0,000
Configuragao*Fonte 14 0,157 0,011 1,880 0,028
Configuragdao*Receptor 70 0,717 0,010 1,720 0,001
Fonte*Receptor 5 0,043 0,008 1,430 0,214
InteragOes de 3 fatores 70 0,570 0,008 1,370 0,036
Configuragdao*Fonte*Receptor 70 0,570 0,008 1,370 0,036
Erro 358 2,132 0,006

Total 539 4,050

Andlise de Variancia - T20 (1000Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 0,524 0,003 1,880 0,000
Blocos 2 0,015 0,008 4,900 0,008
Linear 20 0,201 0,010 6,510 0,000
Configuragao 14 0,192 0,014 8,900 0,000
Fonte 1 0,005 0,005 3,470 0,063
Receptor 5 0,003 0,001 0,440 0,818
InteragGes de 2 fatores 89 0,170 0,002 1,240 0,092
Configuragao*Fonte 14 0,025 0,002 1,140 0,325
Configuragao*Receptor 70 0,143 0,002 1,320 0,054
Fonte*Receptor 5 0,002 0,000 0,290 0,916
Interagdes de 3 fatores 70 0,138 0,002 1,280 0,080
Configuragdo*Fonte*Receptor 70 0,138 0,002 1,280 0,080
Erro 358 0,552 0,002

Total 539 1,076




Andlise de Variancia - T20 (2000Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 0,322 0,002 2,080 0,000
Blocos 2 0,032 0,016 18,450 0,000
Linear 20 0,153 0,008 8,930 0,000
Configuragao 14 0,147 0,011 12,300 0,000
Fonte 1 0,000 0,000 0,250 0,617
Receptor 5 0,005 0,001 1,220 0,298
Interagdes de 2 fatores 89 0,073 0,001 0,950 0,602
Configuragao*Fonte 14 0,008 0,001 0,640 0,835
Configuragdao*Receptor 70 0,061 0,001 1,020 0,433
Fonte*Receptor 5 0,004 0,001 0,830 0,528
InteragOes de 3 fatores 70 0,065 0,001 1,090 0,299
Configuragdo*Fonte*Receptor 70 0,065 0,001 1,090 0,299
Erro 358 0,306 0,001

Total 539 0,629

Andlise de Variancia - T20 (4000Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 0,158 0,001 2,330 0,000
Blocos 2 0,014 0,007 18,770 0,000
Linear 20 0,095 0,005 12,640 0,000
Configuragao 14 0,082 0,006 15,690 0,000
Fonte 1 0,004 0,004 10,810 0,001
Receptor 5 0,008 0,002 4,490 0,001
InteragGes de 2 fatores 89 0,032 0,000 0,960 0,572
Configuragao*Fonte 14 0,003 0,000 0,610 0,860
Configuragao*Receptor 70 0,024 0,000 0,910 0,686
Fonte*Receptor 5 0,005 0,001 2,780 0,018
InteragGes de 3 fatores 70 0,017 0,000 0,640 0,989
Configuragdo*Fonte*Receptor 70 0,017 0,000 0,640 0,989
Erro 358 0,134 0,000

Total 539 0,292
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Andlise de Variancia — T30 (125Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 11,849 0,065 2,750 0,000
Blocos 2 0,488 0,244 10,240 0,000
Linear 20 5,664 0,283 11,890 0,000
Configuragao 14 0,546 0,039 1,640 0,067
Fonte 1 2,347 2,347 98,550 0,000
Receptor 5 2,771 0,554 23,270 0,000
Interagdes de 2 fatores 89 3,626 0,041 1,710 0,000
Configuragao*Fonte 14 0,661 0,047 1,980 0,018
Configuragdao*Receptor 70 2,068 0,030 1,240 0,109
Fonte*Receptor 5 0,897 0,179 7,530 0,000
InteragOes de 3 fatores 70 2,073 0,030 1,240 0,106
Configuragdao*Fonte*Receptor 70 2,073 0,030 1,240 0,106
Erro 358 8,526 0,024

Total 539 20,376

Andlise de Variancia — T30 (250Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 3,561 0,020 2,270 0,000
Blocos 2 0,018 0,009 1,030 0,358
Linear 20 1,131 0,057 6,540 0,000
Configuragao 14 0,686 0,049 5,660 0,000
Fonte 1 0,118 0,118 13,660 0,000
Receptor 5 0,327 0,065 7,550 0,000
InteragGes de 2 fatores 89 1,464 0,016 1,900 0,000
Configuragao*Fonte 14 0,286 0,020 2,360 0,004
Configuragao*Receptor 70 1,108 0,016 1,830 0,000
Fonte*Receptor 5 0,070 0,014 1,610 0,157
Interagdes de 3 fatores 70 0,949 0,014 1,570 0,005
Configuragdo*Fonte*Receptor 70 0,949 0,014 1,570 0,005
Erro 358 3,098 0,009

Total 539 6,659




Andlise de Variancia — T30 (500Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 0,864 0,005 2,060 0,000
Blocos 2 0,004 0,002 0,810 0,447
Linear 20 0,323 0,016 6,980 0,000
Configuragao 14 0,221 0,016 6,820 0,000
Fonte 1 0,033 0,033 14,140 0,000
Receptor 5 0,069 0,014 6,000 0,000
Interagdes de 2 fatores 89 0,317 0,004 1,540 0,003
Configuragao*Fonte 14 0,045 0,003 1,380 0,160
Configuragdao*Receptor 70 0,246 0,004 1,520 0,008
Fonte*Receptor 5 0,026 0,005 2,280 0,047
InteragOes de 3 fatores 70 0,220 0,003 1,360 0,039
Configuragdao*Fonte*Receptor 70 0,220 0,003 1,360 0,039
Erro 358 0,827 0,002

Total 539 1,691

Analise de Variancia — T30 (1000Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 0,328 0,002 3,320 0,000
Blocos 2 0,011 0,005 10,020 0,000
Linear 20 0,199 0,010 18,210 0,000
Configuragao 14 0,192 0,014 25,120 0,000
Fonte 1 0,005 0,005 9,210 0,003
Receptor 5 0,002 0,000 0,690 0,632
InteragGes de 2 fatores 89 0,073 0,001 1,500 0,005
Configuragao*Fonte 14 0,023 0,002 3,060 0,000
Configuragao*Receptor 70 0,044 0,001 1,140 0,217
Fonte*Receptor 5 0,006 0,001 2,120 0,063
InteragGes de 3 fatores 70 0,045 0,001 1,170 0,179
Configuragdo*Fonte*Receptor 70 0,045 0,001 1,170 0,179
Erro 358 0,196 0,001

Total 539 0,524
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Analise de Variancia — T30 (2000Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 0,220 0,001 3,010 0,000
Blocos 2 0,041 0,021 51,170 0,000
Linear 20 0,136 0,007 16,800 0,000
Configuragao 14 0,132 0,009 23,360 0,000
Fonte 1 0,000 0,000 0,530 0,467
Receptor 5 0,003 0,001 1,710 0,131
Interagdes de 2 fatores 89 0,024 0,000 0,670 0,989
Configuragao*Fonte 14 0,002 0,000 0,390 0,976
Configuragao*Receptor 70 0,021 0,000 0,740 0,936
Fonte*Receptor 5 0,001 0,000 0,400 0,847
InteragOes de 3 fatores 70 0,019 0,000 0,680 0,974
Configuragdao*Fonte*Receptor 70 0,019 0,000 0,680 0,974
Erro 358 0,144 0,000

Total 539 0,364

Andlise de Variancia — T30 (4000Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 0,131 0,001 3,340 0,000
Blocos 2 0,017 0,009 39,450 0,000
Linear 20 0,091 0,005 20,990 0,000
Configuragao 14 0,083 0,006 27,470 0,000
Fonte 1 0,003 0,003 15,370 0,000
Receptor 5 0,004 0,001 3,990 0,002
InteragGes de 2 fatores 89 0,014 0,000 0,730 0,962
Configuragao*Fonte 14 0,002 0,000 0,600 0,865
Configuragao*Receptor 70 0,011 0,000 0,730 0,948
Fonte*Receptor 5 0,001 0,000 1,170 0,325
Interagdes de 3 fatores 70 0,009 0,000 0,570 0,997
Configuragao*Fonte*Receptor 70 0,009 0,000 0,570 0,997
Erro 358 0,077 0,000

Total 539 0,208




Andlise de Variancia — EDT (125Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 91,800 0,507 1,680 0,000
Blocos 2 0,893 0,446 1,480 0,229
Linear 20 34,851 1,743 5,780 0,000
Configuragao 14 3,200 0,229 0,760 0,714
Fonte 1 3,695 3,695 12,260 0,001
Receptor 5 27,956 5,591 18,550 0,000
Interagdes de 2 fatores 89 36,375 0,409 1,360 0,028
Configuragao*Fonte 14 4,552 0,325 1,080 0,375
Configura¢cao*Receptor 70 21,059 0,301 1,000 0,487
Fonte*Receptor 5 10,764 2,153 7,140 0,000
Interagdes de 3 fatores 70 19,680 0,281 0,930 0,630
Configuragao*Fonte*Receptor 70 19,680 0,281 0,930 0,630
Erro 358 107,900 0,301

Total 539 199,699

Andlise de Variancia — EDT (250Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 28,064 0,155 1,640 0,000
Blocos 2 0,161 0,081 0,850 0,428
Linear 20 4,866 0,243 2,570 0,000
Configuragao 14 1,350 0,096 1,020 0,433
Fonte 1 0,697 0,697 7,360 0,007
Receptor 5 2,818 0,564 5,950 0,000
InteragGes de 2 fatores 89 14,975 0,168 1,780 0,000
Configuragao*Fonte 14 2,233 0,159 1,680 0,057
Configuragao*Receptor 70 9,350 0,134 1,410 0,024
Fonte*Receptor 5 3,392 0,678 7,170 0,000
InteragGes de 3 fatores 70 8,062 0,115 1,220 0,131
Configuragdo*Fonte*Receptor 70 8,062 0,115 1,220 0,131
Erro 358 33,891 0,095

Total 539 61,954
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Angdlise de Variancia — EDT (500Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 7,473 0,041 1,470 0,001
Blocos 2 0,320 0,160 5,690 0,004
Linear 20 1,386 0,069 2,470 0,001
Configuragao 14 0,670 0,048 1,700 0,053
Fonte 1 0,075 0,075 2,670 0,103
Receptor 5 0,641 0,128 4,560 0,000
Interagdes de 2 fatores 89 3,760 0,042 1,500 0,005
Configuragao*Fonte 14 0,393 0,028 1,000 0,453
Configuragao*Receptor 70 2,487 0,036 1,260 0,090
Fonte*Receptor 5 0,879 0,176 6,260 0,000
InteragOes de 3 fatores 70 2,007 0,029 1,020 0,440
Configuragdao*Fonte*Receptor 70 2,007 0,029 1,020 0,440
Erro 358 10,059 0,028

Total 539 17,532

Andlise de Variancia — EDT (1000Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 2,215 0,012 1,640 0,000
Blocos 2 0,013 0,007 0,880 0,415
Linear 20 0,664 0,033 4,440 0,000
Configuragao 14 0,475 0,034 4,540 0,000
Fonte 1 0,099 0,099 13,240 0,000
Receptor 5 0,090 0,018 2,420 0,036
InteragGes de 2 fatores 89 0,971 0,011 1,460 0,009
Configuragao*Fonte 14 0,071 0,005 0,680 0,793
Configuragao*Receptor 70 0,762 0,011 1,460 0,015
Fonte*Receptor 5 0,137 0,027 3,680 0,003
Interagdes de 3 fatores 70 0,567 0,008 1,080 0,314
Configuragdo*Fonte*Receptor 70 0,567 0,008 1,080 0,314
Erro 358 2,676 0,007

Total 539 4,892




Andlise de Variancia — EDT (2000Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 1,186 0,007 1,280 0,024
Blocos 2 0,018 0,009 1,800 0,168
Linear 20 0,241 0,012 2,360 0,001
Configuragao 14 0,172 0,012 2,400 0,003
Fonte 1 0,000 0,000 0,050 0,828
Receptor 5 0,069 0,014 2,700 0,021
Interagdes de 2 fatores 89 0,520 0,006 1,140 0,197
Configuragao*Fonte 14 0,092 0,007 1,290 0,212
Configuragdao*Receptor 70 0,329 0,005 0,920 0,654
Fonte*Receptor 5 0,099 0,020 3,870 0,002
InteragOes de 3 fatores 70 0,407 0,006 1,140 0,222
Configuragdao*Fonte*Receptor 70 0,407 0,006 1,140 0,222
Erro 358 1,826 0,005

Total 539 3,012

Andlise de Variancia — EDT (4000Hz)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 181 0,861 0,005 2,260 0,000
Blocos 2 0,009 0,004 2,060 0,129
Linear 20 0,312 0,016 7,410 0,000
Configuragao 14 0,118 0,008 4,010 0,000
Fonte 1 0,043 0,043 20,620 0,000
Receptor 5 0,150 0,030 14,270 0,000
InteragGes de 2 fatores 89 0,381 0,004 2,030 0,000
Configuragao*Fonte 14 0,025 0,002 0,840 0,628
Configuragao*Receptor 70 0,169 0,002 1,150 0,214
Fonte*Receptor 5 0,187 0,037 17,810 0,000
InteragGes de 3 fatores 70 0,159 0,002 1,080 0,321
Configuragdo*Fonte*Receptor 70 0,159 0,002 1,080 0,321
Erro 358 0,753 0,002

Total 539 1,614
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