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RESUMO

Este artigo discute o papel dos parametros acusticos na criacdo de auditorios sensorialmente
inclusivos, com foco na experiéncia espacial de pessoas com deficiéncia visual. Em um campo
historicamente centrado na visdo, a pesquisa propde o som como linguagem arquitetonica e
agente de inclusdo. Para pessoas cegas, a audicdo ¢ mais que meio de comunicagdo, ¢
ferramenta de orientacao, leitura volumétrica do espago e interagao social. O estudo combina
simulagdes no software EASE Acoustics e auralizacdo binaural para avaliar tanto os aspectos
técnicos quanto a escuta subjetiva do ambiente. Sdo considerados pardmetros como tempo de
reverberacao (RT60), indice de clareza (C50), indice de transmissdo da fala (STI), além de dos
parametros de Diferenca de Nivel Interaural (ILD) e Diferenca de Tempo Interaural (ITD).
considerando cendrios antes e depois de intervengdes acusticas com carpetes, painéis
absorventes e refletores. Os resultados demonstraram redugdes acima de 60% no RT60
(500Hz), aumento de até¢ 173% no C50 e elevacdo significativa no STI, favorecendo a
inteligibilidade da fala, a direcionalidade sonora e a percepcao de profundidade espacial. Essas
melhorias ampliam a escuta e a inteligibilidade da fala de pessoas cegas em ambientes
construidos. A pesquisa propde diretrizes especificas de desempenho acustico voltadas a
acessibilidade sensorial, defendendo a escuta como critério de projeto arquitetonico, € nao
apenas como atributo técnico, reforgando a importancia da acustica como elemento estruturante
da experiéncia espacial para todos, especialmente para quem escuta para ver. A pesquisa
contribui, assim, para ampliar o entendimento sobre acessibilidade arquitetonica, posicionando

a acustica como uma dimensao critica do projeto inclusivo contemporaneo.
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ABSTRACT

This article discusses the role of acoustic parameters in creating sensorily inclusive auditoriums,
focusing on the spatial experience of visually impaired individuals. In a field historically
centered on vision, the research proposes sound as an architectural language and a tool for
inclusion. For blind individuals, hearing is more than a means of communication—it is a tool
for orientation, volumetric reading of space, and social interaction. The study combines
simulations using the EASE Acoustics software and binaural auralization to evaluate both the
technical aspects and the subjective listening experience within the environment. Parameters
such as reverberation time (RT60), clarity index (C50), speech transmission index (STI), as
well as Interaural Level Difference (ILD) and Interaural Time Difference (ITD) are considered,
analyzing scenarios before and after acoustic interventions using carpets, absorbent panels, and
reflectors. The results demonstrated reductions of over 60% in RT60 (500Hz), increases of up
to 173% in C50, and significant improvement in STI, enhancing speech intelligibility, sound
directionality, and the perception of spatial depth. These improvements broaden auditory
perception and speech clarity for blind individuals in built environments. The research proposes
specific acoustic performance guidelines focused on sensory accessibility, advocating for
listening as a design criterion rather than merely a technical attribute. It reinforces the
importance of acoustics as a structuring element of spatial experience for all, especially for
those who listen to see. Thus, the research contributes to expanding the understanding of
architectural accessibility, positioning acoustics as a critical dimension of contemporary
inclusive design.

Keywords: architectural acoustics; speech intelligibility; sensory accessibility.

1 INTRODUCAO

A experiéncia espacial da arquitetura foi, historicamente, pensada a partir da visao. No
entanto, para pessoas cegas, o som assume papel central na construg¢ao da percep¢ao ambiental
(Bakir et al., 2022). Auditorios e espagos coletivos, quando mal projetados acusticamente,

tornam-se pouco acessiveis ou mesmo hostis para quem depende exclusivamente da escuta para
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localizar fontes, compreender fala ou se orientar. Assim, melhorar a acustica desses espagos

nao ¢ apenas uma questdo de desempenho técnico, € um ato de inclusao.

Este artigo investiga como estratégias de auralizacdo e realidade virtual auditiva podem
auxiliar na constru¢do de auditorios acessiveis a partir da escuta. O foco ¢ demonstrar, com
dados técnicos e simulagdes perceptivas, como o projeto acustico pode ampliar a autonomia e
a dignidade de pessoas cegas. Mais do que aumentar o conforto de todos, propde-se aqui
compreender o som como linguagem projetual e como meio de cidadania arquitetonica.

A experiéncia humana no espaco ¢ profundamente mediada pela integragdo sensorial.
Os sentidos moldam tanto a cogni¢do espacial quanto as conexdes sociais e afetivas (Fernandes
Junior, 2005). Quando a visdao ¢ comprometida, os demais sentidos, especialmente a audicao,
tornam-se protagonistas. A neuroplasticidade permite que pessoas cegas desenvolvam
habilidades auditivas refinadas, utilizando o som para navegar, localizar, medir distancias e
compreender volumes espaciais (Arora et al., 2024; Bujacz et al., 2024).

A audigdo assume um papel ampliado, substituindo parcialmente a visdo. Estudos
demonstram que ouvintes cegos superam videntes na discriminagdo de distdncia sonora e
dependem de pistas como ILD, ITD e relagdo direto-reverberante (Kolarik ez al., 2013). Esse
aprimoramento auditivo permite intera¢do segura com o espago ¢ favorece a inclusdo plena.
Projetar a partir da escuta €, portanto, uma necessidade epistemologica e ética para uma
arquitetura verdadeiramente inclusiva.

A inteligibilidade da fala e a percep¢do espacial auditiva sdo comprometidas em
ambientes reverberantes, mal condicionados acusticamente (Leo, 2010; Park; Haan, 2012,
2013). Em auditdrios, a auséncia de controle de RT, C50 e STI pode gerar desorientagdo em
usuarios com deficiéncia visual, impossibilitando sua plena participa¢do. Apesar dos avancos
da norma ISO 3382 e da IEC 60268, a maior parte das medi¢des acusticas ¢ monoaural, ndo
contemplando os aspectos subjetivos e binaurais da escuta. A falta de modelos projetuais
baseados em experiéncia auditiva impede o desenvolvimento de espagos verdadeiramente
legiveis para cegos. A arquitetura segue tratando a aclstica como complemento, € ndo como
linguagem projetual (Fernandes Junior, 2005).

Como objetivos, esse estudo propde, 1) Investigar como pessoas cegas constroem a
experiéncia espacial por meio do som, 2) Analisar como a auralizacdo binaural pode antecipar
a escuta de um auditorio, 3) Testar indicadores técnicos (C50>2 dB, STI>0,6, RT<1,0s) como

critérios de acessibilidade auditiva e, 4) Propor diretrizes de projeto acustico orientado a escuta
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inclusiva. Ao integrar percepcao subjetiva, modelagem computacional e parametros objetivos,

a pesquisa pretende consolidar a escuta como um novo paradigma no projeto de auditorios.

2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa adota uma abordagem quantitativa, integrando simulagdes acusticas
computacionais, a partir das técnicas normatizadas (ISO 3382-1/2017; IEC 60268-16), e
interpretagdes perceptivas a partir de escuta binaural. O método parte da premissa de que a
percepcao auditiva em pessoas cegas ¢ constituida por um conjunto integrado de pistas
espaciais, espectrais e temporais que podem ser analisadas e simuladas.

Para tanto, fez uso do Softwares EASE 5.0 com moédulo de auralizagdo binaural
simulando o espago do auditorio, antes e depois de intervengdes acusticas, com a escuta aural
em primeira pessoa. Realiza¢do de simulagdo acustica tridimensional, com a geragdo de mapas
de RT, C50, STI e distribuicao de reflexdes. A Analise de parametros acusticos normatizados
sdo do RT60 (tempo de reverberagdo), C50 (clareza para fala), STI (indice de transmissdo da
fala), ILD (Interaural Level Difference) e ITD (Interaural Time Difference).

Foi modelado um auditério padrio com capacidade para até 175 lugares, com
geometrias tipicas de salas de conferéncia e revestimentos variados. Os cenarios estudados
foram, o antes da intervencao acustica: superficies refletoras, reverberagdo elevada, auséncia
de difusdo controlada. E, o depois da intervengdo acustica, com aplicagdo de carpetes, painéis
absorventes porosos, difusores geométricos e refletores direcionais.

As simulagdes acusticas foram realizadas para quatro pontos de escuta em cadeiras
preferenciais (PREF 01 a 04), com geracdo de arquivos binaurais .wav para avaliagdo
perceptiva. As andlises foram realizadas no Microsoft Excel e apresentadas em graficos no
Power BI. O estudo envolveu a comparagdo dos valores medidos antes e depois das
intervengdes para os parametros RT60, C50, C80 e STI e os arranjos binaurais ILD e IDT. A
interpretacdo perceptiva da espacialidade auditiva teve como base trés critérios: clareza da fala,

precisdo direcional e percepg¢ao de profundidade sonora.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir das simulagdes acusticas no software EASE Acoustics
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demonstraram melhorias significativas nos parametros de desempenho sonoro apds a
implementagdo dos tratamentos acusticos propostos para o Auditério do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologicas (CCET), com 4.284,98 m? de volume.

Na condig¢do original do auditério, o tempo médio de reverberacdo (RT60) na faixa de
500 Hz foi de 2,55 segundos, excedendo os valores recomendados para ambientes voltados a
fala. Apds as intervengdes acusticas, 0 RT60 foi reduzido para 0,89 segundos, representando
uma redu¢do média de 65%. Essa queda foi observada de maneira uniforme em todas as bandas
criticas de frequéncia (125 Hz a 2000 Hz). Os valores de C50 aumentaram significativamente.
Em assentos da primeira fileira, o indice passou de -5,60dB para +4,90dB, ultrapassando o valor
minimo recomendado de +2, especialmente relevante para auditérios voltados a fala. Esse
aumento reflete uma melhora substancial na defini¢do das palavras e inteligibilidade perceptiva.
O indice STT aumentou de 0,42 para 0,69, indicando boa inteligibilidade. A distribui¢do do SPL
foi uniformizada, eliminando zonas mortas e equalizando perdas de até¢ -6 dB com ganho médio
de +4 dB(A), garantindo propagacao sonora mais eficiente e homogénea no auditorio.

A andlise dos arquivos binaurais revelou maior simetria nos valores de ILD e ITD. O
ILD (diferenca de nivel interaural) apresentou variagdo de até 1,23dB entre os canais antes do
tratamento, reduzida para cerca de 3 dB apos a intervengdo, indicando maior estabilidade na
lateralizagdo sonora. O ITD (diferenca de tempo interaural), originalmente com desvios
negativos, foi estabilizado para valores médios de +0,32us, favorecendo a precisdo na
percepcao direcional da fonte sonora.

A simulacdo binaural (mdédulo Aura do EASE) permitiu a geragdo de arquivos estéreo
representando a escuta nos assentos reservados as pessoas cegas. A analise auditiva desses
arquivos demonstrou, maior nitidez na definicao da fonte; clareza verbal aprimorada; melhora
na sensagdo de envolvimento espacial e reducdo das reflexdes tardias prejudiciais a
ecolocalizacdo. Foram realizadas as seguintes intervencdes Arquitetonicas, substituicao de piso
ceramico por carpete de absor¢do média a > 0,6; instalacdo de painéis absorventes no forro e
nas paredes laterais (com coeficientes > 0,8 em 1 kHz); aplicagdo de difusores nas paredes

posteriores e a inser¢ao de painéis direcionais no palco, otimizando a projecdo direta do som.

4 DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa indicam que estratégias acusticas direcionadas a percepgao
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binaural promovem melhorias significativas na inteligibilidade da fala, na clareza sonora e na
espacializacao auditiva, elementos fundamentais para a acessibilidade de pessoas com
deficiéncia visual. A redugdo do tempo de reverberacao (RT60) de 2,55 s para 0,89 s atende as
recomendacdes da NBR ISO 3382-1/2017, revelando ndo apenas uma adequacgao técnica, mas
uma melhoria substancial na legibilidade espacial auditiva do ambiente. A elevagdo dos indices
C50 e STI para valores superiores a+4,90dB e +0,27 (o valor ¢ adimensional), respectivamente,
indicam avangos na clareza verbal e na direcionalidade da fonte sonora, aspectos diretamente
ligados a ecolocalizacdo e a constru¢do de mapas mentais auditivos por usuarios cegos. Da
mesma forma, a redugdo das assimetrias nos parametros binaurais ILD e ITD demonstrou ganho
na precisdo auditiva direcional, especialmente nos assentos reservados a acessibilidade.

A andlise subjetiva das auralizagdes confirmou a melhora da percepgao de profundidade
e nitidez sonora, sugerindo que ambientes auditivamente equilibrados promovem seguranca e
orientacdo espacial para quem depende da escuta como principal forma de percepgdo. Assim,
reforca-se a hipotese de que a escuta deve ser reconhecida como linguagem projetual e critério
de cidadania arquitetonica. A aplicacdo da andlise binaural surge como ferramenta promissora
para antecipar experiéncias auditivas em projetos arquitetonicos, abrindo caminhos para
investigagdes futuras sobre geometrias acusticas, limiares auditivos e integra¢do com interfaces
tateis. Por fim, adotar parametros actsticos como critérios de acessibilidade sensorial e ndo
apenas de desempenho, representa uma inflexdo ética e epistemoldgica na pratica projetual,
necessdria para garantir autonomia, pertencimento e dignidade as pessoas com deficiéncia

visual. Projetar a partir da escuta €, portanto, um passo para a inclusao ativa.

5 CONCLUSAO

Este artigo investiga o desempenho sonoro em auditdrios acessiveis para pessoas cegas,
propondo o som como linguagem arquitetonica e instrumento de inclusdo. Por meio de
simulagdes no software EASE e auralizacdes binaurais, foram analisados pardmetros como
RT60, C50, STI, ILD e ITD antes e depois de intervengdes acusticas. Os resultados
demonstraram melhorias significativas na inteligibilidade da fala e na espacializa¢do sonora. A
pesquisa propoe diretrizes de acessibilidade sensorial baseadas em escuta, reposicionando a

acustica como critério projetual essencial a inclusdo e a autonomia de pessoas cegas em espagos

coletivos.
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