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RESUMO: A qualidade acustica das salas tem por objetivo otimizar a geracdo e recepcdo de informagdes,
visando o uso a que sdo destinadas. Os requisitos para se alcangar uma boa qualidade sonora estdo diretamente
relacionados a geometria do local e suas dimensdes, caracteristicas das superficies internas e materiais de
acabamento, entre outras. O presente trabalho pretende avaliar a qualidade acustica de uma igreja, a partir dos
par6ametros objetivos e subjetivos de andlise, obtidos a partir do software de medi¢coes AURORA e da
simulacdo computacional no software CATT-ACOUSTICS. O trabalho analisa cinco parametros acusticos:
tempo de reverberacdo (T30), “early decay time” (EDT), tempo central (Ts), clareza (C80) e defini¢do (D50).
Os resultados obtidos mostram variacdo entre as analises feitas pelos programas de medi¢do e de simulacéo.
Séo discutidas as razdes para tais divergéncias e conclui-se que a igreja em questdo ndo corresponde ao
proposito para o qual foi idealizada, do ponto de vista acustico, uma vez que todos os pardmetros de
qualificacdo indicam baixa inteligibilidade da fala.
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1. INTRODUCAO

Os esforgos técnicos para reduzir o nivel de ruido num dado local procedente de um recinto
contiguo exterior, ou deste local para os recintos adjacentes, constituem 0 que se
convencionou chamar de “acustica destrutiva”. Ja a “acustica construtiva” seria aquela com os
esforcos dirigidos a aperfeicoar os niveis sonoros que se deseja conceber num local com um
minimo de interferéncia [1].

Referindo-se a esta “acustica construtiva”, o aperfeicoamento acustico define as
condigdes sonoras internas nos recintos, que se baseiam no objetivo fundamental de se
conseguir otimizar a geracdo e recepc¢do de informacdes, ou seja a comunicacao. Os recintos
referidos sdo aqueles em que o comportamento do som é definido pelo uso destinado ao
espaco, e séo comumente denominados salas.

Os requisitos exigidos a um recinto para se conseguir uma qualidade acustica
satisfatoria variam segundo o uso a que é estabelecido. Alguns destes requisitos estdo
diretamente relacionados com a geometria do local, outros com suas dimensdes,
caracteristicas das superficies interiores, e até com a implantacdo do recinto dentro do edificio
e deste em relacdo a outra area exterior.

Cada sala exige critérios e condic@es particulares tanto para a comunica¢do como para o
conforto acustico [1]. Os critérios gerais de definicdo de acustica de salas estabelecem a
qualidade sonora das mesmas, como o tempo de reverberacdo, por exemplo, porém sdo
especificados em relagdo ao seu uso. Podem ser critérios
objetivos e subjetivos, estando sempre relacionados entre eles e 0 uso a que se referem,
conforme mencionado.

O tempo de reverberacdo era o Gnico pardmetro acustico que relacionava o fenémeno
fisico com as impressdes produzidas nas pessoas. Hoje, parametros diferentes podem
relacionar o comportamento fisico da sala com diferentes tipos de sensa¢des auditivas. Essas
sensacOes podem ser descritas como, por exemplo: intensidade, impressao espacial, clareza,
brilho, presenca, dentre outros [2].

A garantia de niveis de ruido compativel com as atividades humanas tem sido a
principal componente do conforto acistico em ambientes. No entanto, a acustica arquitetdnica
vem se desenvolvendo no sentido de propiciar algo mais aos usuarios de ambientes diversos —
a qualidade sonora.

“Entende-se por qualidade sonora, um conjunto de atributos acUsticos subjetivos que

venham de encontro as expectativas da experiéncia acustica do ouvinte.

Conscientemente ou ndo, a expectativa do usuario de uma sala de conferéncias, é que

esta propicie condicdes acusticas para uma adequada inteligibilidade da fala. Isto ira

requerer baixos niveis de ruido com certeza, porém algo mais é necessario para a

adequada comunicacao oral neste ambiente.” [3]

Para cada finalidade da sala, ha atributos acusticos subjetivos que devem ser atendidos.
Diferentemente da sala onde 0 uso ¢ a palavra falada, ou seja, uma sala de conferéncia, onde a
reverberacdo deve ser reduzida, numa sala destinada a musica, certa reverberacdo é
necessaria, no sentido de garantir a experiéncia acustica que 0 ouvinte espera ao escutar
musica [3].

Os atributos ndo se encontram ainda totalmente definidos para a maioria das salas de
audicao critica, sendo muitos dos existentes, alvo de consideravel debate e controvérsia, e por
este motivo objeto de pesquisa e desenvolvimento. Os atributos de uma sala de conferéncias
sdo diferentes daqueles de uma sala destinada a mdusica; envolvem muitas vezes varias
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dimensGes subjetivas. Na sala destinada a musica, um atributo subjetivo relevante é sentir-se
“envolvido” pela musica — uma outra dimens&o subjetiva [3].

Para tanto, é necessario dispor-se de um indice que quantifique objetivamente esta
impressdo subjetiva. Neste sentido, existem alguns indices mensuraveis que se correlacionam
com algumas das dimensdes subjetivas, que sdo 0s parametros objetivos, ainda, também,
sujeitos a discussdes e pesquisas.

De forma a contribuir com o contexto apresentado, o presente trabalho busca avaliar, por
métodos de medicGes e simulagdes, a qualidade acustica de uma sala com audicao critica, no
caso uma igreja, a partir da interpretacdo e registro de parametros sonoros subjetivos e
objetivos, com vistas a adequacdo do espaco ao uso concebido; além de permitir uma
comparagao dos métodos propostos para analise.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 Caracteristicas gerais da edificacéo

A sala selecionada € uma Igreja Luterana — Igreja da Paz, localizada na Rua Verbo Divino,
392, Granja Julieta, Sdo Paulo/SP. O uso predominante é para a palavra falada (cultos) e,
eventualmente, masica (apresentacfes de corais e orquestra de cdmara); possui uma area em
planta de 250 m? e um pé-direito médio de 9,0 m perfazendo um volume aproximado de 2.250
m>. A forma hexagonal da planta da edificagdo possui como programa de necessidades um
altar, platéia e balcdo. Os acessos sdo: entrada principal pela parede da frente; acesso
alternativo pela parede lateral esquerda; acesso ao balcdo por escada estruturada em parte da
parede lateral esquerda.

As superficies sdo constituidas por piso altar em marmore; piso platéia em granito;
escada em marmore; piso balcdo em madeira (taco); paredes em alvenaria rebocada e pintada;
janelas em vitrais; portas e bancos em madeira; teto abobadado em laje macigca pintada.
(Figuras 1 e 2).
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Figura 1: Planta Baixa da Igreja analisada
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Figura 2: Corte esquematico da igreja analisada
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2.2 MedicGes dos parametros acusticos

O principio das medigdes é identificar os pard@metros objetivos de qualidade acustica da sala
real, a partir da Resposta Impulsiva (RI). As medi¢bes foram viabilizadas com o uso do
software Aurora, desenvolvido pelo professor Angelo Farina (Italia). A obtengdo da Resposta
Impulsiva (RI) foi realizada a partir de trés sinais: Balao estourando; Multi MLS Signal; Sine
Sweep (estes dois ultimos emitidos pelo préprio programa de medi¢do). A fonte sonora foi
posicionada no centro do altar e a captacdo dos sinais foi feita em trés locais da Igreja: na
frente da audiéncia (P1), no fundo da audiéncia (P2) e no balcédo (P3), conforme Figura 3.

Os sinais foram emitidos e captados com tréplica, ou seja, em cada ponto trés vezes, e a
partir dai retirada a média aritmética dos valores dos pardmetros objetivos da resposta
impulsiva encontrada. Foi um total de 27 medicdes (9 para cada ponto).
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Figura 3: Planta baixa da igreja analisada com destaque para localizagdo dos pontos de
medicao

Os equipamentos e materiais utilizados nas medi¢6es foram:
Computador portéatil (Sager 2850);
Microfone sem fio (Gemini UHF 1610);
Caixa de som (SP 5000);
Poténcia (Crown 460 CSL);
Pré-amplificador (Gemini PH 700);
Cabos de conexao;
Tripé RMW para caixa PA;
Softwares: Adobe Audition; Aurora; Excel,
BalGes de festa (bexigas).

As medicdes refletem a condicdo de “sala vazia” ou sem publico. Os dados obtidos
com o sinal MLS (maximum length sequence) apresentaram distorgdes, provavelmente em
funcdo do hardware utilizado, o qual ndo estava otimizado para este tipo de sinal de
excitagéo.

Com relacdo as medicGes executadas com estouro de baldo, observou-se muita
discrepancia entre algumas frequéncias, em certos pardmetros. Por esse motivo, na anélise dos
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resultados, optou-se por desconsiderar tanto as avaliacdes realizadas com o sinal MLS, como
com o estouro de baldo. Esse procedimento procurou aumentar a confiabilidade nos valores
dos parametros em geral.

2.3 Simulacdes sonoras

As simulacdes do desempenho acustico da Igreja analisada foram desenvolvidas no software
Catt-Acoustics. Foi necessario adequar o0 modelo geométrico 3D (sistema Autocad), de modo
a definir todas as superficies como planos formados por pontos no sistema ortogonal. O
trabalho grafico exigiu que os planos ficassem totalmente fechados, tornando o modelo da
igreja estanque ou sem vazamentos.

Apbs essa etapa foi preciso fornecer ao software informacdes a respeito dos materiais de
acabamento das superficies (descritos anteriormente), através de coeficientes de absorcao
sonora e coeficientes de difusdo sonora, nas frequéncias de 125 Hz a 4 kHz, disponiveis na
literatura. A variagdo desses coeficientes tem o intuito de “calibrar” o modelo, de modo a se
obter resultados mais préximos da realidade.

O arquivo master.geo sintetiza todos esses dados, enquanto 0s arquivos source e
receiver referem-se ao posicionamento da fonte sonora (centro do altar) e dos receptores
(pontos P1, P2 e P3).

3. ANALISE DA QUALIDADE ACUSTICA

3.1 Escolha dos parametros

O software Aurora fornece inimeros parametros acusticos que qualificam uma sala, tais
como: tempos de reverberacdo (T20, T30, Tuser), “early decay time” (EDT), tempo central
(Ts), definicdo (D50), clareza (C80), forca (*“strength™), etc.

A fim de comparar os mesmos parametros que também o software de simulacéo
fornece, sdo apresentados cinco deles: T30 (s), EDT (s), C80 (dB), D50 (%) e Ts (s). A
sequir sdo apresentadas as definicdes dos parametros selecionados, conforme Barron [4].
Tem-se:

e T30 (s) — tempo de reverberacdo: tempo que a energia acustica dentro de um recinto
leva para decair 30 dB (usualmente de — 5 dB a — 35 dB), depois que a fonte sonora é
cessada, multiplicado por dois. Ou seja, é o T60 extrapolado de uma porc¢do da curva
de decaimento da sala. Os valores de T60 para salas destinadas a fala variam entre 0,8
el?2s.

e EDT (s) — “early decay time” ou tempo do decaimento inicial, ¢ uma medida da taxa
de decaimento sonoro, baseada na primeira por¢do de 10 dB do decaimento. Em
espacos altamente difusos, onde o decaimento é linear, as duas quantidades: EDT e
T60 tendem a ser coincidentes. O parametro EDT mostra ser mais bem relacionado a
sensacdo subjetiva de reverberagdo, do que o proprio T60 (Schroeder, 1965).

e (80 (dB) ou clareza objetiva esta relacionada ao equilibrio entre a clareza percebida e
a reverberancia, o que € particularmente delicado no caso de audicdo musical.
Corresponde a razdo entre a energia que chega ao ouvinte até os primeiros 80 ms e a
energia total, expressa em dB. Este parametro esta associado a clareza com que se
percebe as nuancas das passagens musicais curtas. Recomendam-se valores de clareza
objetiva compreendidos entre —3 < C80 < 0.
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e D50 (%) ou definicdo estd diretamente relacionada a inteligibilidade da fala.
Corresponde a razdo entre a energia que chega até os primeiros 50 ms e a energia total,
expressa em porcentagem. Assim, D50 é sempre um namero entre 0,0 e 1,0. D50 >
70% representa uma inteligibilidade da fala de 95%.

e Ts(s) ou tempo central representa o centro de gravidade da area da resposta impulsiva
integrada [préxima a um tridngulo, no grafico: nivel de pressdo sonora (dB) x tempo
(ms)]. O tempo central indicado para salas destinadas a palavra falada é em torno de
70 ms.

3.2 Valores obtidos com os softwares Aurora e Catt-Acoustics.

As médias obtidas em cada ponto, para cada parametro, relativas aos resultados do Aurora e
do Catt-Acoustics, comparados aos valores ideais relativos a sala (lembrando que seu uso
principal € para a palavra falada) estdo registradas nas tabelas 1 e 2. Os resultados obtidos sao
bem distintos em cada ponto, devido as suas diferentes localiza¢bes, principalmente em
relacdo a fonte sonora, a qual ndo € onidirecional.

Tabela 1: Valores obtidos no AURORA x critérios de qualidade

Param V. P1 Comp P2 Comp P3 Comp
Ideal

10s | 2,87 >> 2,85 >> 2,66 >>

T30
©)

E(E)T 10s 3,42 >> 3,26 >> 3,09 >>
Cc80 | -3a0
(dB) 4B -4,2 < -7,0 << -52 <

D50 .
O | 7% | 17| << | 82 | << | 78 | <<

Ts(s) | 70 ms | 246,5 >> 2511 >> 260,6 >>

A Tabela 1 mostra que todos os parametros T30, EDT, C80, D50 e Ts medidos in situ
com o sistema Aurora ndo sdo adequado ao uso da sala, demonstrando que a Igreja em
questdo é muito reverberante, o que implica na baixa inteligibilidade da fala e na falta de
clareza para a musica. Entre os pontos analisados, o ponto P1 — localizado na parte frontal da
igreja — apresenta condicGes acusticas um pouco melhores do que os pontos P2 e P3, em
funcéo da proximidade em relacdo a fonte sonora.

A Tabela 2 revela que os valores dos parametros T30, EDT, D50 e Ts obtidos com o
software de simulacdo acUstica de salas Catt-Acoustics, também ndo atendem ao uso
destinado a sala, apesar dos valores de C80 (dB) clareza — estarem dentro da faixa
recomendada.

Tabela 2: Valores obtidos no CATT-ACOUSTICS x critérios de qualidade
Param V. P1 Comp P2 Comp P3 Comp

. Ideal
T30 | 1,0s | 2,78 >> 3,08 >> 3,08 >>
()
EDT | 1,0s | 3,07 >> 2,97 >> 2,92 >>
()
C80 | -3a0 | -08 ok -14 ok -21 ok
(dB) dB
D50 70% | 34,6 < 30,5 < 26,0 <
(%)
Ts(s) | 70ms | 1751 >> 193,2 >> 197,2 >>
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De uma forma geral, as ordens de grandezas dos valores encontrados foram coerentes
nos dois métodos utilizados, no entanto, pode-se perceber que ha um distanciamento bastante
grande entre os valores dos parametros medidos e simulados.

A fim de permitir a comparagdo direta entre os valores medidos e simulados, os
gréficos de cada parametro sdo apresentados com os valores médios dos seguintes parametros
analisados: T30, EDT, C80, D50 e Ts; com os resultados do Aurora e do Catt-Acoustics para
os pontos P1, P2 e P3 (Figuras 4 a 8).
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Figura 4: Valores de T30 medidos e simulados.
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Figura 5: Valores de EDT medidos e simulados
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Figura 6: Valores de C80 medidos e simulados.
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Figura 7: Valores de D50 medidos e simulados.
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Figura 8: Valores de Ts medidos e simulados.

Observam-se nas Figuras 1-8 grandes discrepancias entre os valores medidos e
simulados. Acredita-se que tais discrepancias possam ser reduzidas apds uma maior
experiéncia com a utilizacdo do programa de simulacdo Catt-Acoustics. Adicionalmente, ha
sempre uma incerteza na selecdo dos coeficientes de espalhamento e de absorcdo das
superficies da sala, o que requer um processo de ‘calibracdo’ tendo por base as medicgdes in
situ, a fim de que os resultados da simulacao na fase de projeto de uma nova sala apresentem
uma maior confiabilidade.

4. CONCLUSOES

A andlise da qualidade acustica da Igreja da Paz, feita atraves de medicdes acusticas in situ,
com o uso do software Aurora e também da simulagcdo computacional, com o uso do software
Catt-Acoustics, apresentaram conclusdes esperadas, quando confirmaram tanto a percepcao
subjetiva tida “in loco” pelos autores, quanto a opinido emitida pelo pastor da referida Igreja,
de que a mesma néo é apropriada a fala (pregacédo), por ser muito reverberante, mesmo com
publico.

Apesar de ter sido realizado o estudo da sala vazia, os valores identificados do tempo
de reverberacdo estdo muito superiores ao ideal para fala, constatando-se que mesmo a
presenca de pessoas ndo é capaz de reduzir o tempo de reverberacdo em um valor maximo
tolerado de 1,66 s, considerando o menor valor de T30 (2,66 s) encontrado independente do
metodo.
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Outro resultado desfavoravel constatado foi a acentuada discrepancia entre os valores
medidos e simulados. Acredita-se que estas se devem aos seguintes fatores:

» Imprecisdo na definicdo dos coeficientes de difusdo sonora e, em menor escala, dos
coeficientes de absorcdo sonora das superficies da sala, na simulacéo;

> Necessidade de simplificacdo do modelo geométrico 3D da sala, para a simulacdo
computacional, distanciando-o do modelo real;

» Realizacdo das medicBes e simulacdo com a sala vazia, o que realca a condicdo
reverberante do espaco (pode-se supor que na presenca de audiéncia, parcial ou
completa, devido a absorcdo oferecida pelo publico, a qualidade acustica da igreja seja
um pouco melhorada).

Este trabalho ressalva a necessidade de mais estudos neste contexto, a fim de subsidiar
a “apuracdo”, ou seja, a melhoria dos métodos utilizados para simulacdo de salas de audi¢éo
critica, alem de revisdo e adaptacdo das normas existentes, e criagdo de outras mais
especificas.

Em funcdo do distanciamento dos valores obtidos em relacdo aos valores ideais, para
0s cinco parametros pesquisados, nos dois métodos analisados, indica-se a necessidade de
correcdo acustica a sala considerada, Igreja Luterana da Paz.
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