UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
Instituto de Fisica

Programa de Pos-Graduacao em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

ROTEIRO DAS AULAS SOBRE QUALIDADE ACUSTICA

Marcio Ferreira Lacerda

Material instrucional associado a dissertacao
de mestrado de Marcio Ferreira Lacerda,
apresentada ao Programa de Pds-Graduacéao
em Ensino de Fisica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro.

Rio de Janeiro
Janeiro de 2018



Aula 1: Reverberacéo e acustica em sala de aula



REVERBERACAO E ACUSTICA
EM SALA DE AULA

Professor
Marcio Ferreira Lacerda

FisicA

RESUMO

« 1. Introducéo

« 2. Propagacgé&o do som

« 3. Frequéncia e intensidade do som

* 4. Niveis de ruidos aceitaveis

« 5. Reflex&@o e eco

* 6. Reverberagé&o: multiplos ecos

« 7. Tempo de reverberagdo

« 8. Tempo de reverberagéo e qualidade acuUstica
* 9. Qualidade acustica da sala de aula

1. INTRODUCAO

* A qualidade de uma aula pode ndo depender apenas
das metodologias e dos recursos didaticos utilizados
pelo docente, pois existem fatores intrinsecos a sala
de aula (arquitetura, acustica, iluminacéo, etc.) que
podem prejudicar o ensino e a aprendizagem.

« O presente trabalho apresenta os fendmenos do
ruido e reverberagao, discute como esses podem
influenciar a aula ministrada pelo professor e propde
uma atividade pratica na qual os alunos avaliam a
gualidade acustica da sala de aula e outros ambientes.

2. Propagacao do som
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Um raio cai emitindo ondas sonoras. O aplicativo
ilustra como o som se propaga.

3. Frequéncia e intensidade do som

O que chamamos de som audivel sdo ondas em
uma determinada faixa de frequéncia, que podem
ser percebidas pelo ouvido humano. Essa faixa vai
de 20 Hz até 20.000 Hz.

Frequéncia (Hz)
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O espectro sonoro ouvido por alguns animais.

3. Frequéncia e intensidade do som

A intensidade de uma onda sonora é medida em
unidades de decibel, que é abreviado como dB.

Nivel 8 intensidade (decibéis)

Frequéncia [Hz)

Regido de intensidade sonora e frequéncia que o
ouvido humano ¢ capaz de ouvir.




4. Niveis de ruidos aceitaveis

Qualquer pessoa que seja exposta excessivamente a sons de
alta intensidade pode sofrer danos auditivos irreversiveis.

Ambiente dB
Hospitais (apartamentos, enfermarias) 40-50
Escolas (salas de aula) 40-50
Residéncias (dormitorios) 35-45
Residéncias (sala de estar) 40-50
Sala de concertos e teatros 30-40
Sala de conferéncia, cinemas de mdltiplo uso 35-45
Restaurante, bares e confeitaria 40-50
Escritdrios (salas de reunides) 30-40
Igrejas e templos (cultos meditativos) 40-50
Pavilhdo para atividades esportivas 45-60

Niveis aceitaveis de ruido, em decibéis, para alguns tipos de
ambientes internos (adaptado da norma NBR 10152).

4. Niveis de ruidos aceitaveis

Para proteger trabalhadores que estéo submetidos a ruidos
excessivos, a Legislagdo de Segurancga, Higiene e Medicina do
Trabalho estabelece limites de tolerancia para ruidos continuos
e intermitentes conforme pode ser observado na tabela abaixo:

Nivel de ruidos Méxima exposi¢do
(dB) diaria permitida
80 16 horas
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas
100 1 hora
105 30 minutos
110 15 minutos
115 7 minutos

Méaxima exposi¢éo diaria permitida para ruidos
(adaptado da norma NR-15 do Ministério do Trabalho).

4. Niveis de ruidos aceitaveis

E possivel medir o nivel de ruido de um ambiente através de um
aparelho chamado decibelimetro. Existem aplicativos que
permitem que vocé use seu celular como um decibelimetro.
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Decibelimetros: Sound Meter, para iPhone
(esquerda) e Android (direita).

5. Eco e reflexdao do som
A reflexdo do som ocorre quando uma onda sonora encontra
um obstaculo e retorna para o meio no qual estava se
propagando.

Reflexao da onda ao incidir em uma parede.

5. Eco e reflexdo do som

O eco é um fendmeno associado & reflexdo do som. Por
exemplo, quando uma pessoa grita em um ambiente
amplo, como uma caverna, ou em uma regido de
montanhas, apdés alguns instantes pode ouvir
novamente a propria voz. E o som emitido que, refletido,
e que volta a sua origem.

llustragdo do eco.

6. Reverberacdo: multiplos
ecos

O som produzido em um ambiente fechado (uma sala de
aula, por exemplo) se propaga em varias direcdes e
pode passar por mdultiplas reflexdes antes de chegar a
um ouvinte.

llustracdo do fendmeno da reverberacéo.




6. Reverberacdo: Multiplos ecos

https://www.youtube.com/watch?v=JPYt10zrclQ

O video acima mostra 0 som se propagando
em um ambiente em duas situagdes, com e
sem painéis absorvedores de som.

6. Reverberacdo: multiplos ecos

Como a cada reflexdo o som perde uma fracdo da sua
energia inicial, a reverberagdo tende a desaparecer com
o tempo.
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Gréfico da reverberagédo de um pulso sonoro quase instantaneo.

7. Tempo de reverberagao

O tempo de reverberagéo é definido como o tempo
necessario para que a intensidade de um som se
reduza a um milionésimo de seu valor inicial (60 dB), a
partir do momento no qual a fonte cessa de emiti-lo.

7. Tempo de reverberagao

O tempo de reverberacdo é definido como o tempo
necessario para que a intensidade de um som se
reduza a um milionésimo de seu valor inicial (60 dB), a
partir do momento no qual a fonte cessa de emiti-lo.

Reverberacdo do som produzido pelo
estouro de uma bexiga de festa.

Reverberagdo do som produzido pelo estouro de uma
bexiga de festa, mostrado na escala de decibéis.

7. Tempo de reverberagao

A figura abaixo ilustra como apés a emisséo do som, o nivel sonoro
(em dB) diminui linearmente no decorrer do tempo, ou seja, seu
gréfico é uma reta inclinada para baixo. O tempo de reverberagéo,
chamado de TR60, pode ser obtido diretamente desse gréfico.

Hivel sonoro (dB)
Som gt

Decaimanta ratural do som

Tempo

Tempo de reverberacéo (TR60) de um som abrupto.

7. Tempo de reverberagao

O Tempo de Reverberagdo pode ser medido através de um
programa que permita fazer desenhos (Word, Powerpoint ou
um editor de figuras).

Medida do Tempo de reverberagéo.




7. Tempo de reverberagao e
Qualidade Acustica

Medido o tempo de reverberagdo, podemos avaliar a qualidade
acustica do ambiente. O tempo de reverberacéo adequado a cada

ambiente é determinado por especialistas em aclstica e
arquitetura.
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Tempo de reverberacéo (TR60 em segundos) apropriados
a ambientes encontrados em instalagdes escolares.

8. Ruido e qualidade acustica
da sala de aula

O tempo de reverberagdo ndo é o Unico elemento relevante
para a qualidade acustica de uma sala de aula. Outro fator,
tdo ou mais importante, é o nivel de ruido na sala. Para que
o professor seja compreendido pelos alunos, sua voz deve
estar acima do ruido na sala de aula.
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llustracio da relag&o entre sinal e ruido em uma sala de aula.

9. Qualidade acustica da sala de aula

percentagem de

reverberagdo N
palavras reconhecidas

sinal/ruido

Test environment Hearing sensitivity

Slightly

RT SNR Normal  impaired
0.0 second quiet 94.5 83.0
+12 dB 89.2 70.0
+6 dB 79.7 59.5
0d8 60.2 39.0
0.4 second quiet 92.5 74.0
+12 dB 82.8 60.2
+6 dB 713 52.2
0dB 47.7 27.8
1.2 seconds  quiet 76.5 45.0
+12 dB 68.8 412
+6 dB 542 27.0
ode 29.7 11.2

Estimando a qualidade acustica de uma sala de aula.




Aula 2: Medida do Tempo de Reverberacao
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Gravacgao e analise do som

+ Existem varios equipamentos que podem realizar a
gravagdo de um som: gravadores digitais,
computadores, tablets, smartphones, etc.

» Dependendo das condigbes e local da gravagéo,
alguns desses aparelhos podem ser mais
apropriados que outros.

* Nos computadores, tablets e smartphones a
gravacao é controlada por programas especializados.

* Também existem programas (editores de audio) que
podem analisar e editar os arquivos de som gravados
digitalmente.

Gravacgao e analise do som

Neste primeiro momento, vamos nos limitar a fazer a
gravagao e andlise utilizando o programa Audacity.

1. Instalacao do Audacity

Instale o programa Audacity no seu computador, para isso, utilize um
site de pesquisa (pode ser o google) e digite: audacity download.

Google - s tomos =la
M aw S N e G

Vocé pode clicar na
primeira opgéo fornecida
pela pesquisa e em
seguida baixar e instalar
o Audacity de acordo
com as caracteristicas do
seu sistema operacional.
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2. Executando o Audacity

Com o Audacity "
instalado, basta clicar
neste icone para

abrir o programa.

Audacity’

icone do Audacity.

2. Executando o Audacity
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Abrindo o programa Audacity.




3. Gravagao com o Audacity

Para fazer a gravagdo, é necessario um microfone.
Verifique se seu computador ou notebook ja possui
um microfone embutido. Caso néo tenha, conecte um
microfone externo ao equipamento.

BOOK

microfone embutido

Microfones embutido e externo para gravagéo.

3. Gravagao com o Audacity

Alguns icones e suas fungdes.

a Clique neste icone para iniciar uma gravacao.
ﬂ Clique neste icone para interromper (parar) uma gravagao.
Clique neste icone fazer pausa durante uma gravagéo.

ﬂ Clique neste icone reproduzir uma gravagao.

3. Gravagao com o Audacity

Som de uma batida de palmas.

Uma vez que a gravacdo foi feita, vocé pode ampliar a imagem
da forma da onda para facilitar a analise dos dados.

4. Analise da Gravacao

Mudando a forma da onda.

V4 até a faixa de audio e selecione forma da onda (dB).

4. Analise da Gravacao

120 120 140 1 g

Figura 7: Ampliando a forma da onda.

E possivel aumentar a forma da onda para facilitar a visualizagdo.

5. Medida do Tempo de Reverberagao

Capturando a imagem da forma da onda.

Na tela que deseja capturar, pressione a tecla "Print Screen" em seu
teclado, abra um arquivo no PowerPoint (ou algum outro programa
de sua preferéncia) e pressione as teclas CTRL V ao mesmo tempo.




5. Medida do Tempo de Reverberagao
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Capturando a imagem da forma da onda.
Para obter o tempo de reverberagéo, basta utilizar as funges do PowerPoint
nas seguintes ordens: inserir - formas - linhas. Como o decaimento da reta é
constante, é possivel obter o TR60 através do TR30, ou TR20 etc.
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6. Importando Audio Para o Audacity
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Abrindo o Audacity.
Vocé pode fazer a andlise de uma gravagéo ou de qualquer audio
que ja estad no seu pc ou notebook com o auxilio do Audacity. Abra o
programa Audacity, e siga as préximas orientacdes.

6. Importando Audio Para o Audacity
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Abrindo o Audacity.

Para abrir o arquivo no Audacity devemos seguir como é
mostrado na figura acima:

Fichero ——» Importar —— Audio

6. Importando Audio Para o Audacity
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Apos ter feito a etapa anterior, o programa Audacity vai procurar o arquivo de audio que
vocé deseja abrir.

6. Importando Audio Para o Audacity
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Agora é s6 fazer a analise do som obtido como ja
foi mostrado anteriormente.
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