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RESUMO

OLIVEIRA, Jossandra Rodrigues de. Interferéncia do forro para melhoria da qualidade
acustica em templo evangélico: Estudo de caso. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo) - Programa de P6s-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal
de Alagoas, 2017.

O conforto acustico de um templo agrega valor ao conjunto arquiteténico, o local do culto é a
unido justa e o equilibrio perfeito entre o espiritual e o material, como bem enfatiza Nicolas
(2001). Os templos evangélicos caracterizam-se como espagos multiplos, ou seja, espacos onde
¢ executada tanto a palavra falada, quanto a musica. AtuacGes distintas, que apresentam
requisitos com exigéncias acusticas diferentes, entretanto, com graus de importancia
semelhantes. Em muitos casos, 0s templos ja sdo concebidos com baixa inteligibilidade, além
de apresentar alta intensidade sonora. O forro é uma das maiores areas para ser tratada
acusticamente dentro de uma edificacdo, podendo influenciar positiva ou negativamente na
acustica da edificacdo. E necessario atentar para correta distribuicdo do som para a plateia,
escolhendo a geometria e tipo de material adequado para o forro, em cada situacdo. Esta
dissertagdo de mestrado trabalho tem como objetivo avaliar a interferéncia do forro como
elemento para melhoria da qualidade acustica de um templo evangélico localizado no municipio
de Sdo Miguel dos Campos — AL. A metodologia abordou quatro situagdes, o templo sem forro,
com forro paralelo ao piso — reto; com forro multifacetado; e com forro curvo. Houve uma
preocupacdo em manter o mesmo volume da edificagcdo nas trés situacOes, para que fossem
viaveis as compara¢6es dos resultados. Para cada tipo de forro definiu-se dois tipos de material,
um reflexivo e o outro absorvedor, em onze tipos de especificacBes. Através do software EASE
4.3 foi possivel obter os resultados dos seguintes parametros: Tempo de Reverberacdo (TR),
Tempo de Decaimento Inicial (EDT), indice de Clareza da fala (C50), indice de clareza para
musica (C80), Definicdo (D50) e indice de Transmissdo da Fala (STI). Utilizou-se para
avaliacdo as bandas de oitava. Foram realizados dois tipos de analises, a primeira se refere a
analise de acordo com a ISO 3328-1 e a outra de acordo com o Sistema de Refor¢co Sonoro
(SRS). Considerando a situacao individual (por forro) e a situacdo comparativa (entre forros).
De acordo com os resultados encontrados pode-se constatar que com a diminui¢do da area da
superficie reflexiva nos forros, os resultados tenderam a se aproximar do que é recomendado
para o templo, em todos os parametros. Ou seja, 0s Forros 100% reflexivo apresentaram piores
resultados, enquanto os Forros 0% reflexivo, os melhores. Em se tratando da localizagdo dos
forros percebe-se que nas simulagbes de acordo com a ISO 3382-1, a medida que o forro se
deslocou para o final do templo os resultados tenderam a se aproximar, e em alguns casos
alcancar os valores recomendados nos parametros C50, C80 e D50. Para os pardmetros EDT e
STI, a localizacdo central de forro reflexivo apresentou os melhores resultados. Comparando-
se as formas, houveram variagdes sutis nos valores dos paradmetros. De acordo com 0s
resultados encontrados pode-se constatar que a interferéncia do forro na qualidade acustica do
templo é positiva desde que este seja composto pelo material adequado, localizagéo correta e
quantidade necessaria para atendimento aos parametros acusticos do templo.

Palavras-chave: Qualidade acuUstica. Templos. Forro. SimulagGes Acusticas.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Jéssandra Rodrigues de. Interference liner to improve the acoustic quality of
an evangelical temple. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Programa de

Pds-Graduacgdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Alagoas, 2016.

The acoustic comfort of a temple adds value to the architectural ensemble, the place of worship
is a just union and the perfect balance between the spiritual and the material, as Nicolas (2001)
emphasizes. Evangelical temples are characterized as multiple spaces, that is, spaces where both
a spoken word and a song are performed. Different performances, which require requirements
with different acoustic requirements, between, with degrees of importance. In many cases, the
temples are already designed with low intelligibility, in addition to presenting high sound
intensity. The liner is one of the largest areas to be treated acoustically within a building, and
can influence positively or negatively the acoustics of the building. It is necessary to distribute
correspondence to a board by choosing a geometry and a material type suitable for the liner in
each situation. This master 's dissertation aims to evaluate the interference of the liner as an
element to improve the acoustic quality of an evangelical temple located in the municipality of.
One methodology addressed four situations, the unlined temple, with lining parallel to the floor
- straight; with multifaceted lining; and with curved lining. There was a concern to maintain the
same volume of the building in the three situations, so that they were feasible as comparisons
of the results. For each type of lining two types of material were defined, one reflective and the
other absorbed, in eleven types of specifications. Through the software EASE 4.3, as well as
the results of the respective parameters: Reverberation Time (TR), Initial Decision Time (EDT),
Speech Clarity Index (C50), Clarity Index for Music (C80), Definition (D50) and Speech
Transmission Index (STI). It was used for evaluation as octave bands. Two types of analysis
were performed, a first analysis exam with one 1SO 3328-1 and another according to Sound
Reinforcement System (SRS). An individual situation (by lining) and a comparative situation
(between lining). According to the results, it can be seen that with a decrease in the area of the
reflective surface in the linings, the results tended to approximate what is recommended for the
temple, in all parameters. That is, the 100% Reflective Liners presented worse results, while
the 0% Reflective Liners, the better. In the case of the location of the linings, it can be seen that
in the simulations according to ISO 3382-1, as the liner moves towards the end of the temple,
the results tended to approximate and in some cases reach the values recommended in the
Parameter C50, C80 and D50. For the EDT and STI parameters, a central reflective lining
location presented the best results. By comparing them as shapes, there were subtle variations
in parameter values. According to the results it can be seen that the lining interference in the
acoustic quality of the temple is positive provided that it is composed of the appropriate
material, correct location and quantity necessary to attend to the acoustic parameters of the
temple.

Palavras-chave: Acoustic quality. Temples. Lining. Acoustic Simulations.
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1. INTRODUCAO

A qualidade acustica € uma caracteristica muito importante para o desempenho dos
ambientes. Barbo (2009) sintetiza, “uma boa distribui¢do do som torna-se necessaria, para
preservar a inteligibilidade da comunicacao, bem como a execucdo de uma musica harmoniosa
e clara, para isso as distor¢des acusticas devem ser evitadas”.

Os templos evangélicos, geralmente sdo divididos em dois espacos, o altar e a nave. Eles
sdo aqui caracterizados como ambientes multiplos, ou seja, onde sdo executadas tanto a palavra
falada como também a masica. Dessa forma, sdo atuagOes distintas, que apresentam requisitos
com exigéncias acusticas diferentes, entretanto com graus de importancia semelhantes.
Segundo Silva (2011), geralmente, 0s sons musicais tém poténcia superior a da voz humana e
até mesmo a poténcia da voz de uma pessoa que canta é duas ou mais vezes superior a da
palavra falada. Ou seja, a musica dissemina sons que permanecem por mais tempo no ambiente.

A inteligibilidade é uma caracteristica de grande importancia para 0 bom desempenho
acustico de um ambiente interno. Ela consiste na qualidade do que pode ser compreendido. Sua
avaliacdo encontra-se em perceber o qudao compreensivel € a palavra falada. Dentro de um
templo, € um fator muito importante e dependera das caracteristicas acusticas do ambiente.
Esses ambientes normalmente apresentam uma ma inteligibilidade, recorrente a falta de
tratamento e isolamento acustico, sonoriza¢do alta e, portanto, sdo considerados ambientes sem
qualidade acUstica, além de se constituirem muitas vezes como fonte de ruidos.

Uma das formas de proporcionar a um ambiente bom desempenho acustico é fazendo o
seu condicionamento acustico, visando sanar as necessidades para a qualidade sonora
existentes. Um condicionamento acustico adequado auxilia no alcance de um melhor
desempenho de varios parametros referentes a avaliacdo da qualidade acustica de edificacéo.

E através dos pardmetros aclsticos que sdo identificadas as propriedades que
diferenciam os tipos de ambientes, auxiliando na constatacdo do nivel de inteligibilidade. Os
parametros analisados no presente trabalho sdo: TR (Tempo de Reverberagdo), EDT (Tempo
de Decaimento Inicial), Cso (Indice de Clareza da fala), Cso (indice de clareza para musica),
D50 (Definigdo) e indice de Transmissdo da Fala (ST1).

Segunda Bistafa (2011), € importante que o tempo de reverberacéo seja compativel com
0 tipo de uso de determinado recinto. Bradley (2002) afirma que os tempos de reverberacdo em
frequéncias altas sdo quase sempre menores que 0s de médias frequéncias. Isso ocorre devido

a absorcdo do ar e as caracteristicas dos materiais porosos, que sdo mais eficazes em absorver



0 som nas altas frequéncias. Assim, quando se trata da inteligibilidade da fala, hd uma maior

preocupacdo com o comportamento das médias frequéncias.

Cada ambiente, a depender do seu uso, exigira niveis de absorcdo e reflexdo necessarios
para que este tenha um bom desempenho acustico. Além da forma arquitetonica e o volume
influenciarem no comportamento das ondas sonoras dentro desse ambiente, os materiais usados
como revestimento também s@o responsaveis em proporcionar niveis 6timos dos parametros
acusticos.

E cada vez mais comum o uso de sistemas de reforgo sonoro (audio) dentro desse tipo
de edificacdo, pois o sistema auxiliara na distribuicdo de energia sonora de forma mais eficaz.
Reforgo sonoro, nesse trabalho é entendido como sendo todo elemento que permita a reflexéao
do som, proporcionando a este, maior tempo de permanéncia no ambiente e/ou auxiliando em
sua amplificacéo e distribuicdo. Ou seja, além dos elementos arquitetdnicos, os equipamentos
eletroacusticos também séo aqui considerados como Sistema de Refor¢o Sonoro.

O som pode ter comportamentos diferentes de acordo com a sua interagdo com 0s
elementos construtivos da edificacdo. Um dos elementos que pode ser mais explorado
positivamente no desempenho acustico de uma edificacdo é o forro. Pois € uma das maiores
areas para ser tratada acusticamente dentro de um templo. Ou seja, ele ndo deve ser visto apenas
como um produto inserido no teto do templo, a fim de evitar a visualizagdo da cobertura
(estrutura de sustentacdo e telhas). Em recintos onde ndo ha espaco suficiente disponivel para
montagem da quantidade de material absorvente necessaria, ou em que € essencial aumentar a
superficie de absorcdo para além do estritamente associado as superficies de contorno, sera
muitas vezes necessario serem utilizados materiais absorventes de teto suspenso (Carrion,
1998).

O aperfeicoamento constante dos ambientes para uso da fala ou musica nortearam o
avanco de tecnologias e novos softwares para melhor conhecimento sonoro desses espacos.
Atualmente, existem softwares que permitem delinear qual o diagndstico acustico de uma
edificacdo antes mesmo que esta seja construida. Uma vez que os dados geométricos de uma
sala sdo introduzidos no modelo computacional, pode-se calcular a forma como o0 som de uma
fonte ou varias fontes incide em varias posic¢oes de escuta (Kleiner, 2012).

Dentre as formas de estudar as caracteristicas acusticas de um ambiente, esse trabalho

tem o enforque nas simulagBes computacionais atraves dos softwares Sketchup e EASE,



norteado pelas normas brasileiras NBR 10152 (ABNT, 1992), NBR 12179 (ABNT, 1992) e as
normas internacionais ISSO 3382-1 (2009) e IEC 60268-16 (2011).

Diante dos resultados das simulacGes, é possivel entender o comportamento do som
dentro da edificacdo e assim ser criada uma base de dados que indiquem melhorias acusticas
para a mesma. Isso consiste nas especificacbes de materiais mais adequados, como também

especificacéo e distribuicdo dos equipamentos de refor¢o sonoro no ambiente.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral: Avaliar a interferéncia do forro como elemento para melhoria da
qualidade acustica de um templo evangélico localizado no municipio de S&o Miguel dos
Campos — AL.

1.1.2 Objetivos Especificos:

e Apreender os parametros acusticos de avaliacdo de qualidade sonora: TR
(Tempo de Reverberacéo), EDT (Tempo de Decaimento Inicial), Cso (Indice de
Clareza da fala), C80 (indice de clareza para musica), D50 (Defini¢do), e STI
(indice de Transmisséo da Fala);

e Verificar as contribui¢des de tipologias de forro conforme a forma e os materiais
do objeto de estudo;

e Verificar a qualidade sonora dos pardmetros acusticos através de simulacGes
computacionais em softwares especificos de analise acustica, tendo como
objetivo de investigacdo a variacao das tipologias dos forros especificos;

o ldentificar e avaliar as alteracdes acusticas e a distribuicdo sonora em diversos

locais de usuarios.

1.1.3 Estrutura da Dissertacdo
Este trabalho esta estruturado em seis capitulos principais. O primeiro capitulo se
refere a introducdo, onde estd descrito a delimitacdo do assunto, a problematizardo, a
justificativa do tema escolhido para ser desenvolvido, assim como os objetivos da pesquisa.
No capitulo dois esta descrito sobre a qualidade acustica dos espacgos. Dentro deste
capitulo foram trabalhados os seguintes tdpicos: parametros acusticos, condicionamento
acustico, elementos integrantes internos para refor¢co sonoro, audio e procedimentos de

avaliacdo da qualidade acustica.



O capitulo trés, fala sobre a acustica de templos evangélicos caracterizando o ambiente
acustico para palavra falada e musica, a importancia do sistema de &udio nesse tipo de
edificacdo. No mesmo capitulo tem algumas pesquisas onde tratam de trabalhos que utilizaram
a mesma tematica, templos.

No capitulo quatro esté apresentada a caracterizacdo do objeto de estudo, assim como
a metodologia adotada visando o alcance dos objetivos propostos.

O capitulo cinco trata dos resultados obtidos a partir dos dados coletados, bem como as
discussoes e interpretacdo dos dados, visando 0s objetivos propostos.

No capitulo seis esta apresentada as conclusoes finais a respeito do exposto.

Neste trabalho ha ainda dois apéndices. No Apéndice A esta a matrizcom nomenclaturas
dos modelos simulados de acordo com a ISSO 3382-1. E no Apéndice B esta a matriz com

nomenclaturas dos modelos simulados de acordo com o Sistema de Refor¢o Sonoro.



2 QUALIDADE ACUSTICA DOS ESPACOS

A acustica representa a parte da Fisica que estuda os sons. Carvalho (2010) define o
som como o fendmeno vibratério ou onda mecanica suscetivel a ser detectada pelo ouvido
humano, que se propaga em todas as direcdes por meio de ondas esféricas. Este se configura
em um movimento ondulatério capaz de contornar obstaculos. Barron (1998) afirma que para
a sua propagacao, o som dependerd de uma fonte, um receptor, do ar e do meio de propagacao
sonora.

O som ao ser emitido de uma fonte, parte sera refletido, parte absorvido e parte
transmitido através da superficie (Figura 1). O resultado sonoro que ouvimos é a composi¢do
das ondas sonoras que saem direto da fonte em conjunto com as ondas secundarias ou refletidas,

que reforcam as primeiras ondas, as diretas.

Figura 1- Comportamentos do som diante de uma superficie.

Incidéncia

Transmissao

Absorgao

Reflexao

Fonte: Autora.

Segundo Egan (1972), existem quatro elementos basicos para o estudo da acuUstica
arquitetbnica. Cada um desses elementos possui alguns aspectos importantes que merecem ser
considerados. S&o eles:

e Sala Acustica: volume; forma da superficie interior; sele¢do e implantacdo do material
na superficie; audiéncia e mobilia;

e Isolamento do som: consideragfes do sitio; localizacdo das atividades dentro do
edificio; parede, piso, teto e construcao de barreiras; niveis de som do fundo (natural a
artificial); consideracdo com a sala acustica;

e Sistema de reforgo do som: compatibilidade com sala acustica; selecéo e instalagéo de
alto falante; sistema de controle de equipamentos;



e Sistema mecéanico de controle de ruido: isolamento e vibracdo; tratamento nas
tubulacoes; selecdo de equipamentos; geracdo de ruido de fundo.

Os elementos basicos apresentados demonstram o quanto que a acustica arquiteténica é
ampla e pode abranger diversos aspectos relacionados ao ambiente e a relagio desse ambiente
com o usuario (atividades executadas, equipamentos utilizados).

A qualidade acustica € uma caracteristica muito importante para o desempenho dos
ambientes. Para se promover a qualidade acustica é necessario entender o som e como ele se
propaga. Através desse conhecimento, a acustica pode se tornar um dado de projeto de qualquer
ambiente.

As caracteristicas de um recinto, em relacdo a geometria, o volume, as superficies, 0s
contetdos internos existentes, influenciam na qualidade e no nivel do som que é emitido em
seu interior. A persisténcia do som no interior deste esté atrelada a quantidade de absorgao. A
figura 2 ilustra o comportamento do som em um ambiente fechado mostrando o decaimento da
intensidade do som, representado pelos caminhos dos raios ao longo de vérias reflexdes. Este
som que sai da fonte percorre o espaco em diversas direcdes, portanto, sofre reflexdo das
paredes existentes. A cada reflexdo, parte da energia é perdida por absorcdo, até 0 momento

gue todo o som seja extinto.

Figura 2 - Decaimento da intensidade do som em um recinto fechado, representado pelos caminhos dos raios
sonoros ao longo de varias reflexdes.
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Fonte: Adaptado de Mehta, Johnson, Rocafort, 1999.

Barbo (2009) sintetiza, “uma boa distribuigdo do som torna-Se necessaria, para preservar
a inteligibilidade da comunicacao, bem como a execu¢do de uma masica harmoniosa e clara,

para isso as distor¢des acusticas devem ser evitadas”. Assim, com base nos estudos sobre



acustica arquitet6nica, a qualidade acustica de um recinto fechado dependera do atendimento
aos seguintes requisitos: inteligibilidade do som, auséncia de interferéncia de ruidos externos
sobre 0 som de interesse, distribuicdo sonora uniforme, difusdo sonora e tempo de reverberagédo
adequado.

A avaliacdo da qualidade acustica de salas pode ser divida em trés grupos, de acordo
com sua finalidade: (1) salas destinadas a palavra falada, (2) salas destinadas as atividades
musicais e as (3) salas de uso multiplo, ou seja, onde sdo executadas tanto palavras faladas
como também a musica. Nesse Ultimo grupo estdo incluidas as igreja e/ou basilicas.
Makrinenko (1994) fez essa distincdo para enfatizar que as exigéncias acusticas para salas
destinadas para o discurso sdo bem diferentes, chegando a ser opostas aquelas exigéncias
aplicadas para as salas destinadas somente para execu¢do musical. Essa é a maior dificuldade
para se alcancar a qualidade acustica nos ambientes destinados tanto para a fala, quanto para a

mdusica, aqui denominados ambientes de multiplos usos.

2.1 Parametros Acusticos

Para alguns ambientes ter uma boa funcionalidade, significa que este possua uma
qualidade acustica. Concomitante a isso existem parametros que auxiliam na avaliacdo acustica
desses ambientes, para entdo ser aplicadas as recomendacdes necessarias objetivando o alcance
da qualidade acuUstica. Sdo estes parametros que apresentam as propriedades acusticas que
diferenciam os ambientes, auxiliando na constatacdo do nivel de inteligibilidade.

O método objetivo para avaliacdo da inteligibilidade utiliza a modelagem matematica
das caracteristicas da sala, juntamente com a avalia¢do de respostas impulsivas de ambientes.
A norma ISO 3382-1 (2009) define resposta impulsiva como sendo o registro do nivel da
pressdo sonora, em fungdo do tempo, para um ruido recebido em uma sala como resultado da
excitacdo dela. Para isso, sdo utilizados sons transitérios de curta duracéo (tiros de pistola, por
exemplo), que pode oferecer aproximacgdes para medicdo na pratica. A figura 3 apresenta 0
exemplo do registro de uma resposta impulsiva em um determinado ambiente. Nele pode-se
perceber a incidéncia do som direto, as primeiras reflexdes e das demais reflexbes do
decaimento do campo reverberante.

Existem técnicas alternativas de medicdo, como a utilizacdo de um periodo de
sequencias de comprimento maximo (Maximum Length Sequences - MLS) ou a varredura de

senos, que depois de processado produz resposta impulsiva do ambiente. Sendo assim, a técnica



da resposta impulsiva pode ser aplicada através de medicgdes in loco ou através de simulacGes

computacionais.

Figura 3 — Registro da resposta impulsiva de um ambiente.
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Fonte: Adaptado de Farina, 1993.

Através do método da resposta impulsiva € possivel obter grande parte dos parametros
acusticos utilizados para avaliacdo acustica de salas. A depender de qual necessidade um
ambiente precisa atender, seja para musica e/ou fala, existem valores adequados destes
pardmetros que viabilizam um melhor desempenho acustico. A seguir serdo detalhados seis dos
diversos parametros acusticos existentes para avaliacdo da inteligibilidade de um recinto

fechado.

2.1.1 Tempo de Reverberacéo (TR)

Um dos parametros mais importante para avaliacdo da inteligibilidade de uma sala é o
tempo de reverberacdo, o qual estd atrelado a qualidade do som. Para Carvalho (2010), a
reverberacdo consiste no prolongamento do som, indispensavel para promover a inteligibilidade
em todos os pontos de um recinto fechado. Esse prolongamento deve ser maior dependendo da
distancia entre a fonte e a recep¢édo, ou quanto maior for o volume deste recinto.

A reverberacdo é um reforgo ao som direto, que chega ao ouvinte. Para que esse reforgo
seja Util, é necessario que ele esteja dentro do intervalo de tempo que 0 Nnosso mecanismo de
audicdo integra-o com o som direto. Conforme Metha; Johnson; Rocafort (1999), para o
discurso, esse intervalo corresponde a 50 milissegundos, e para a muasica 80 milissegundos.
Quando esse tempo é ultrapassado, a reverberagdo torna-se um meio de mascaramento da fala,
reduzindo assim a inteligibilidade. Com relacdo a musica, a reverberacdo aumenta 0s tons

musicais, como também tende a mascarar algumas imperfeicdes. Quando o tempo de
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reverberacao é curto ele traz “defini¢ao” e “clareza” a musica. Ja um tempo mais longo pode
confundir o som emitido.

O tempo de reverberacdo (TR), segundo Carvalho (2010) € o intervalo de tempo
necessario para que o nivel de intensidade de um determinado som decresca 60dB ap0s o
término da emissdo de sua fonte. Na Figura 4 ilustra o tempo de reverberacdo em um grafico
que representa o nivel de pressdo sonora em funcdo do tempo, de forma que enquanto o som é
emitido o nivel de pressdo sonora continua constante. Apds a rescisao do sinal do som, ocorre

um decaimento sonoro.

Figura 4 - Tempo de Reverberagéo (TR)
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Fonte: Adaptado de Mehta, Johnson, Rocafort, 1999.

O decaimento do som, apds sua interrup¢do, estd ligado ao poder de absorcdo dos
materiais com 0s quais 0 som entra em contato, sendo esse tempo medido em segundos. O TR
de um recinto geralmente varia com a frequéncia, e normalmente é avaliado em bandas de
oitava.

Para se encontrar o tempo de reverberacdo de um ambiente faz-se necessario conhecer
0 seu volume, a area de cada material que compde a superficie interna, o coeficiente de absorcéo
(o) desses materiais para as faixas de frequéncias desejadas. O coeficiente de absorgdo é
propriedade do material definida como a taxa de energia absorvida sobre a taxa de energia

incidente sobre um material. O coeficiente médio pode ser obtido através da Equacédo 1.



am = (S X )
2S

Onde,
S = Area de contato do material (m?)

a = Coeficiente de absorc¢do do material

10

(ea. 1)

O TR pode ser obtido atraves do método de resposta impulsiva, como foi falado

anteriormente, e também pode ser calculado através da formula de Sabine (Equacdo 2), esta

equacdo é baseada nas condi¢cdes de campo difuso. Para ambientes menos reverberantes é

indicado utilizar a formula de Eyring (Equacdo 3).

0,161 xV
Tr=———"—
2(S xa)

Onde,

TR = Tempo de Reverberacdo, em segundos
0,161 = Constante de multiplicacao

V = Volume em m?3

S = Area de contato do material (m?)

a = Coeficiente de absor¢do do material

0,161V

r=
SIn(1-0m)+xV

Onde,

TR = Tempo de Reverberagéo

0,161 = Constante de multiplicacéo

V = Volume em m?3

S = Area de contato do material (m?)

In = logaritmo neperiano da expressao (1- oo m)
a m = Coeficiente médio de absorcao

x = Coeficiente de absorcdo para o ar

(eq. 2)

(eq. 3)
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Segunda Bistafa (2011), é importante que o tempo de reverberacdo seja compativel com
0 tipo de uso de determinado recinto. Bradley (2002) afirma que os tempos de reverberagdo em
frequéncias altas sdo quase sempre menores que 0s de médias frequéncias. Isso ocorre devido
a absorcdo do ar e as caracteristicas dos materiais porosos, que sdo mais eficazes em absorver
0 som nas altas frequéncias. Assim, quando se trata da inteligibilidade da fala, h& uma maior
preocupacao com o comportamento das médias frequéncias.

A Figura 5 fornece tempo de reverberacdo recomendados para recintos destinados a
diversos usos, de acordo com sua funcéo e volume, correspondente a frequéncia de 500Hz.
Neste grafico, observa-se que o TR (em 500Hz) recomendados para as igrejas protestantes varia
de 1,5s a 1,8s, dependendo do volume.

Figura 5 - Tempos de reverberacao recomendados, em 500Hz, para recintos destinados a diversos usos.
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Fonte: Bistafa, S., 2011.

A Figura 6, também apresenta 0 Tempo de reverberacdo recomendados em 500Hz, mas
os ambientes classificados no grafico sdo auditorios e instalagcBes similares. Neste grafico,
apresentado por Marchall (2010), os ambientes sdo classificados em trés classes: ambientes
destinados a fala, a musica e os ambientes destinados para fala e a masica. Observa-se que 0s
ambientes destinados a fala apresentam valores de TR menores em relacdo aos ambientes



12

destinados a musica. O TR recomendado para igrejas varia entre 1,2 até ultrapassar 3,4s, se

forem consideradas as catedrais. Para igreja, os autores Fasold e Verez (1998) propdem o valor

Otimo de TR para masica de 2s e para fala de 1s.

Figura 6 - Tempos de reverberago recomendados, em 500Hz, para auditorios e instalagdes similares.
? 2 24 26 28 3.0 32 34

0.2 04 06 08
=8 I B 5

?
'
?
| |
| | |

|
CINEMA
O

LEITURAF Stk

FALA === = FALAE MUSICA B s VJS|CA s

-+

(B M| i -
02 04 06 08

r

1.0

12
T -

14 1.6 18 20
T s B —~—

" |rn.-'--

L) lll-&@- JLLER

i

I | I
BANDAS DE ‘DANCA, E"‘I'C' USANDO O SISTEMA DE SOI{A ‘ L
i !

=N

AUD!TORIOS DE%R&ERAL

U ABRBRRARUERIT |

Pﬁ?“ﬂ?ﬂiﬁﬁ?ﬂs |

CASADE JOICiOS PRODU?AO DE DRAMA |

m
i FSEP?'AS‘

4 SA'LiA'S DE AULA ELEMENTARES

1

1.0

GRAVAgAO E ESTUDIO DE TRANSMISSAO APENAS PARA DISCURSO

-
12

I .
\ ;
I

I —
14 1.6 .8 70

COMEDIAS MUSICAIS BROADWAY OF’ERAS GILBERT & SULL|VAN

l
l!-d| lf

l | ---T } w
SINFONIA TRABALHOS ROMANTICOS) |
| | |

C.ORAL DE OBRAS SECULARES

OERAS DE ORQUESTRAS CONTEMPORANEA RECITAL E MUSICA DE CAMARA
SERERERNERN |

|
CONCERTOS ‘SEMI- CLASSICOS E GRUPOS DE CORAL USANDO O SISTEMA DE SOM
|

. -
22 24 26 28 3.0 32 34

TEMPO DE REVERBERAGAO (S)

Fonte: Marshall, 2010.

Y S g T
LITURGICO ORQUESTRA. CORO OU ORGAQ

| | CATEDRAIS

Ll | Ll |

Bistafa (2011) apresenta a Figura 7, este grafico indica como encontrar os valores de

TR nas outras frequéncias relacionando com a porcentagem de valor de TR referente a

frequéncia de 500hz.

Figura 7 - Gréfico para obtencdo dos tempos de reverberacdo recomendados para outras frequéncias, como
porcentagem do tempo de reverbera¢do em 500hz.
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Fonte: Bistafa, S. (2011)
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2.1.2 Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

O Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Early Decay Time, consiste no tempo
necessario para que a energia sonora decaia os primeiros 10dB, medido em segundos. A forma
de obtencédo € a mesma utilizada para obtencdo do Tempo de Reverberacdo (TR), e para obter
comparacOes entre EDT e TR, faz-se necessario a multiplicacdo dos valores de EDT por 6.
Bradley (2011) afirma que o EDT pode ser utilizado para a avaliagdo da percepgéo entre
diferentes posicdes de uma sala. Deve-se ter o cuidado na avaliagdo dos pontos muito proximo
da fonte sonora, ha um decréscimo abrupto de energia antes do decaimento mais gradual (Egan,
1988).

Segundo a norma ISO 3382 (2009), o EDT é subjetivamente mais importante do que o
TR, pois este mostra a percepcdo da reverberacdo, ja o TR esta associado as propriedades fisicas
do ambiente. O aspecto subjetivo do ouvinte para o parametro EDT é a reverberancia percebida.
Valores menores de EDT em relagdo ao TR propiciam a sensagdo de “sala seca”, privilegiando
a clareza do som. Ja o contrario, quando o EDT possui valores maiores do que os valores de
TR, aumenta-se a sensacao de reverberagao, dando a sensacao de estar em um “ambiente vivo”.
De acordo com Mehta, Johnson e Rocafort (1999), em ambientes projetados para a fala, tais
como as salas de aula, o EDT deve ser de até 50ms. Fasold e Verez (1998) propdem o valor
6timo de EDT para musica em igreja de 2,2s.

2.1.3 Indice de Clareza da fala (Cso)

O parametro Clareza fala (Cso) € o indice utilizado para medir a definicdo dos sons
percebidos numa sala, seus valores sdo expressos em dB. Consiste na razéo logaritmica entre a
energia sonora das primeiras reflexdes (early sound), recebida entre o instante O (zero) e t, e a
energia final, ou seja, a energia reverberante apés o instante t (CAVANAUGH; WILKES,
1999). O numero 50 esta relacionado ao intervalo das primeiras reflexdes que correspondem
entre 0 (zero) a 50 milissegundos. Assim, quanto maior a energia nos primeiros 50ms maior
sera a clareza na recepgdo do som. Quando a energia reverberante € maior, a clareza passa a ser
prejudicada. Ou seja, a energia sonora inicial deve ser maior do que a energia reverberante. Para
Jones (2011), nas igrejas, os valores de Cso devem ser positivos para favorecer a inteligibilidade

da palavra.

2.1.4 Indice de Clareza para musica (Cso)
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O parametro Clareza para musica (Cso), segundo Ando (1998), consiste na razdo entre
a energia inicial (recebida por um ouvinte até 80 milissegundos a partir de um pulso inicial) e
a energia total da reverberagédo do pulso. O aspecto subjetivo do ouvinte para o parametro Cgo € a
clareza percebida do som. Os resultados correspondem ao intervalo entre O (zero) a 80ms. Fasold
e Verez (1998) indicam a faixa de valores otimizados para musica encontra-se entre -1dB e
3dB. Esta faixa confere & audi¢cdo musical uma boa agdo do som direto com uma boa influéncia
da reverberacdo do ambiente conferindo profundidade e clareza a musica executada.
Dependendo do compasso, as composi¢cdes soam melhor com valores maiores ou menores da
Clareza. Segundo Jones (2011), para igrejas recomendam-se valores positivos de Cgo, onde

muitas vezes se consegue esses valores com o sistema de som.

2.1.5 Definicdo (Dso)

Segundo Beranek (1996), a Definicdo (D50) é a razéo limiar entre a energia que chega
aos ouvidos ou ao transdutor nos primeiros 50ms e a energia total que constitui a resposta
impulsiva. Barron (1998), afirma que os valores de D50 abaixo de 0,5 indicam que menos de
50% da energia sonora atingiu o receptor no intervalo Gtil de 50 milissegundos. A definicdo
varia entre 0 (péssima definicdo) e 1 (excelente definicdo) e pode ser obtida de acordo com a
norma ISO 3382 (2009). Os valores insatisfatorios de D50 podem estar associados aos valores
em excesso de TR, este que contribui para 0 comportamento tardio do som. A reverberacao
aumenta a porcdo tardia da energia sonora, isso faz com que ela seja maior do que a energia
inicial que atinge os receptores em até 50ms, e consequentemente, reduzem os valores de D50.
Na préatica, numa sala seca, a definicdo € maior do que numa sala mais reverberante. Ou seja,
guanto maior o valor de D50 maior sera a capacidade de um ouvinte distinguir cada silaba. Os

valores acima de 50% sdo considerados aceitaveis.

2.1.6 Indice de Transmissao da Fala (STI)

O parametro Indice de Transmissdo da Fala (STI), Speech Transmission Index, é
normalizado pela IEC 60268-16/2011. O STI é largamente utilizado nas avalia¢fes acusticas
de salas onde é indispensavel a compreenséo de informaces transmitidas de forma oral (escola,
auditérios, igrejas, teatros, etc.). Segundo a norma ISO 3382 (2009), a inteligibilidade da fala
também pode ser determinada pela medicdo do STI. Este parametro leva em consideracdo o
tempo de reverberacdo, ecos e o ruido de fundo. Os valores do STI variam entre O
(completamente ininteligivel) e 1 (6tima inteligibilidade), e a classificacdo qualitativa de
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inteligibilidade relativa a esses valores variam entre ruim, pobre, razoavel, bom e excelente. Na
Figura 8, observa-se a escala de avaliacdo qualitativa do parametro STI, segundo a norma IEC
60268-16 (2011).

Figura 8 - Escala de avalia¢do qualitativa do pardmetro STI
Parametro STI
Classificagdo | Ruim Pobre Razoavel Bom Excelente
Intervalos de valores de STI [0,00-0,30 0,30-0,45 0,45-060 0,60-0,75 0,75-1,00

Fonte: Adaptado de IEC 60268-16, 2011.

A tabela 1 consiste numa sintese de todos os parametros apresentados até aqui com 0s
valores recomendados para templos (igrejas). Os valores estdo referenciados com seus

respectivos autores e/ou norma.

Tabela 1 — Pardmetros acUsticos com seus valores recomendaveis e referéncias.

Parametro _ Valores .
Conceito Referéncias

Acustico recomendaveis

1 TR | Tempo necessério para que o nivel sonoro | 1,5a1,8s (500Hz) | Bistafa, 2006.

na sala decaia 60dB apds o sinal de uma 1,2 a 3,4s (500Hz) Marchall, 2010.
fonte sonora ser interrompido. Este 1 a2s (500Hz) Fasold e Verez,
parametro esta associado as propriedades 1998.

fisicas do ambiente.

2 | EDT [ Consiste no tempo necessario para que a | 0,05s para fala Mehta, Johnson e
energia sonora decaia os primeiros 10dB. Rocafort, 1999.
Este parametro mostra a percepcéo da 2,2s para musica em | Fasold e Verez,
reverberagdo no ambiente. igrejas 1998.

3 | Cb50 | Razdo logaritmica entre a energia sonora | Valores positivos Jones, 2011
das primeiras reflexdes, recebida entre o favorecem a
instante O (zero) e t. E utilizado para inteligibilidade

medir a definigdo dos sons percebidos

numa sala.
4 | C80 | Razao logaritmica entre a energia inicial, | -1dB a 3dB Fasold e WVerez,
recebida por um ouvinte até 80 1998.

milissegundos a partir de um pulso inicial, | Valores positivos Jones, 2011.
e a energia total da reverberacdo do pulso. | favorecem a

inteligibilidade
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D50 | Razéo limiar entre a energia que chega 0 (péssima Barron, 1998.
aos ouvidos ou ao transdutor nos definicdo) a 1
primeiros 50ms e a energia total que (excelente
constitui a resposta impulsiva. Os valores | definicdo).
insatisfatérios de D50 podem estar Valores acima de
associados aos valores em excesso de TR, | 50% sdo aceitaveis.
este que contribui para 0 comportamento
tardio do som.
6 STI Determina a inteligibilidade da fala. Este | 0,00 - 0,30: Ruim IEC 60268-16,
pardmetro leva em consideracdo o TR, 0,30 - 0,45: Pobre 2011.
ecos e o ruido de fundo. 0:45 -0,60: Razodvel
0,60 - 0,75: Bom
0,75 —1,00: Excelente

Fonte: Autora.

2.2 Condicionamento Acustico

Carvalho (2010) afirma que tratar da acustica de um ambiente consiste, basicamente,
em observar trés aspectos: (1) dar-lhes boas condi¢des de audibilidade, (2) bloquear ruidos
externos que por acaso possam a vir perturbar a audibilidade do recinto e, por fim, (3) bloquear

possiveis ruidos no recinto de tal sorte que ndo perturbem o entorno.

2.2.1 Influéncia da forma arquiteténica na distribuicdo do som
O som que o ouvinte recebe consiste na juncdo das ondas primarias (som direto) e das
ondas secundérias ou indiretas, também conhecida com ondas refletidas. A Figura 9 ilustra a

onda primaria em linha cheia e as ondas refletidas em linhas tracejadas.

Figura 9 - Ondas primarias e secundarias.

-
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-
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ondas primarias ou diretas
- —— - ondas secundarias ou indiretas
Fonte: Autora.
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Essas ondas possuem energia que se dissipam de acordo com algumas caracteristicas da
sala onde estas sdo emitidas. Carrion (1998) afirma que:

Em qualquer ponto do invélucro da edificacdo, a energia corresponde ao som direto
depende apenas da distancia da fonte sonora. Ja a energia associada com cada reflexédo
depende do caminho percorrido pelo feixe de som, bem como o grau de absor¢éo dos
materiais acUsticos usados como revestimentos das superficies. Logicamente, quanto
maior for a distncia percorrida e quanto maior a quantidade de materiais absorventes
usados, menor sera a energia associada, com o som direto e as reflexdes posteriores.
(CARRION, 1998, p. 49)

A forma da sala é de grande importancia em funcdo do seu uso. A direcdo dos raios
refletidos é influenciada pela forma do ambiente. No estudo da acUstica geometrica existem
diversas tipologias de salas que demonstram as varias possibilidades para se trabalhar o som
em um recinto fechado.

As salas de forma retangular (Shoe Box) séo salas relativamente estreitas (Figura 10).
Essa forma proporciona grande nimero de reflexdes laterais. Possuira elevado grau de difuséo,
se no interior desta existirem ornamentacdo e superficies irregulares. Um problema que pode
advir desse tipo de forma sdo 0s ecos que sdo gerados por conta das grandes distancias entre as

superficies ou superficies paralelas muito proximas.

Figura 10 - Sala de forma retangular (Shoe Box) com a representacao das reflexdes laterais.

a)

Fonte: Carrion, 1998.

Segundo Carrion (1998) existem trés edificacdes, com planta de forma retangular, que
sdo consideradas unanimemente como as melhores do mundo por sua excelente acustica. S&o
essas: Viena Musikvereinssaal (Autria), Figura 11; Amsterdam Concertgebouw (Holanda),
Figura 12; e Boston Symphony Hall (EUA), Figura 13.
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Figura 11 — Viena Musikvereinssaal (Autria)
,_ ‘{ AN )

Fonte: http://viajandobemebarato.com.br/2016/09/passeio-imperdivel-em-viena-musikverein-o-luxuoso-teatro-

de-musica-classica.html

Figura 12 - Amsterdam Concertgebouw (Holanda)

Fonte: http://www.saveachildsheart.com/netherlands/nieuws/het-concertgebouw/

Figura 13 - Boston Symphony Hall (EUA)

T =

Fonte: http://www.lemessurier.com/boston_symphony_hall


http://www.saveachildsheart.com/netherlands/nieuws/het-concertgebouw/
http://www.lemessurier.com/boston_symphony_hall
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A forma trapezoidal ou em leque promove uma boa audibilidade e visibilidade, pois
reduz as distancias ao ouvinte. Evita também problemas decorrentes do eco palpitante que s&o
gerados por superficies paralelas muito proximas. Uma das vantagens de uma sala em forma de
leque, em comparacdo com uma sala retangular é que os sons refletidos nas paredes laterais séo
direcionados para a parte traseira da sala, onde eles sdo mais necessarios (Figura 14). Ou seja,

os primeiros reflexos laterais ndo sdo direcionados para parte central da sala.

Figura 14 — Sala em forma de leque com a representacdo das reflexdes laterais.

a)

Fonte: Carrion, 1998.

Considerando a direcionalidade da fala, ha limites para aumentar a distancia da parede
lateral. Metha, Johnson, Rocafort (1999) afirmam que o espago méximo para ampliar a forma
é de 30°, sendo 0 maximo absoluto, 65° (Figura 15). De tal modo, a forma em leque é desejavel
para teatros e auditérios onde capacidade ultrapasse 400 pessoas. Abaixo dessa quantidade, se
0 ambiente for bem dimensionado, a forma retangular podera ser utilizada. Existem casos, onde
a sala precisa ser retangular, externamente, nessas situacdes pode-se optar por modificar a
forma interna do ambiente. A Figura 16 exemplifica bem esta situacéo.

Figura 15 — Abertura recomendada e abertura maxima das paredes laterais para espacos em forma de leque.

Ampliagdo maxima
absoluta

Ampliagdo maxima
recomendada

Fonte: Adaptado de Mehta; Johnson; Rocafort, 1999.



Figura 16 — Modificagdo da forma interna da sala, favorecendo a acustica.

Fonte: Adaptado de Mehta; Johnson; Rocafort, 1999.

A Figura 17 ilustra um exemplo pratico de uma edificacdo que tem a planta em forma

de leque, o Northern Alberta Jubilee Auditorium, Canada.

Figura 17 — Northern Alberta Jubilee Auditorium (Edmonton, Canada).

LU L

b) b —
Fonte: a) https://www.shenyunperformingarts.org/city/edmonton; b)CARRION, 1998.

A sala com forma trapezoidal, sendo o leque invertido, existe um grande nimero de

reflexdes laterais (Figura 18). Por ter a visibilidade comprometida em boa parte de suas

localidades, ndo ha espaco concebido exclusivamente com essa forma.

Figura 18 — Sala em forma de leque invertido com a representacdo das reflexdes laterais.

a)

Fonte: Carrion, 1998.


https://www.shenyunperformingarts.org/city/edmonton
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A forma de hexagono alongado ou “diamante” é resultado da combinacéo entre a sala
em forma de leque e a sala em forma de leque invertido (Figura 19). Portanto, possui as
vantagens que estas salas possuem. Uma edificacdo que possui a planta nesse formato é o Bunka

Kaikan, Toquio, Japdo (Figura 20).

Figura 19 — Sala em forma de hexagono alongado ou “diamante” com a representacdo das reflexdes laterais.

a)

Fonte: Carrion, 1998.

Figura 20 — Bunka Kaikan (Toquio, Jap&o).

Fonte: a) https://www.discogs.com/label/333336-Tokyo-Bunka-Kaikan; b)) CARRION, 1998.

A forma de ferradura (Figura 21) é amplamente utilizada para concepcao de teatros e
Operas. Segundo Carrion (1998) as caracteristicas basicas desse tipo de forma é a baixa energia
associada com as primeiras reflexdes laterais; possivel existéncia de focalizagdes, causada pela
concavidade da parede posterior e a possibilidade de grande capacidade. Um exemplo de

edificacdo com a planta nesse perfil é o Carnegie Hall, Nova lorque, EUA (Figura 22).
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Figura 21 — Sala em forma de ferradura com a representacéo das reflexdes laterais.
a)

Fonte: Carrion, 1998.

Figura 22 - Carnegie Hall, Nova lorque, EUA.

Fonte: http://www.gustavopierral.net/?p=24185

Metha, Johnson, Rocafort (1999), afirma que as caracteristicas da geometria de uma sala
(volume e caracteristicas de absorcdo das suas superficies e contetido), influenciam tanto na
qualidade do som, bem como no seu nivel. A seguir, serd abordado sobre como o

comportamento do som pode ser alterado de acordo com o tipo de superficie.

2.2.2 Superficies absorvedoras e reflexivas

A absorcdo sonora é responsavel em suavizar a intensidade sonora nos ambientes. Os
materiais que possuem superficies fibrosa e porosa absorvem parcela significativa do som.
Alguns exemplos de materiais que podem ser usados para absorver o som: 1a de rocha e 1& de
vidro (superficie fibrosa), espuma de poliuretano e esponja (superficie porosa). A absor¢éo
nesse tipo de material ocorre pela dissipacdo de energia por atrito, isso ocorre devido ao
movimento do ar no interior do material. Os valores do coeficiente de absorcéo (o) varia entre
0 e 1. Este coeficiente corresponde ao quociente entre a quantidade de energia sonora absorvida
e a quantidade de energia incidente.

Um espaco onde ndo existe reflexdo de som, ou seja, todos os sons emitidos vém

diretamente da fonte é chamado de campo livre (liberdade de reflexdes). Nesse tipo de situacgao,


http://www.gustavopierral.net/?p=24185
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a cada duplicacdo da distancia, o nivel do som cai 6dB (Figura 23). Na pratica, esse tipo de
campo é obtido numa sala feita exatamente para esse fim, denominada cadmara anecoica (Figura
24). Nessa camara todas as superficies sdo revestidas com materiais absorventes, o material
absorvente do chéo é protegido por uma rede de arame estrutural acima dela. Ou seja, 0 nivel

de som reverberante é zero.

Figura 23 - Comportamento do som em campo livre (espaco anecoico).

Intensidade = 0.25| R Intensidade =1

Nivel de Intensidade = (IL - 6) dB Nivel de Intensidade = (IL) dB

ESPAGO ANECOICO

Intensidade = 4l
Nivel de Intensidade = (IL+6)dB

e

4m

Fonte: Adaptado de Mehta; Johnson; Rocafort, 1999.

Figura 24 - Camera Anecébica.

Fonte: Disponivel em: <http://www.mundogump.com.br/camara-anecoica-0-maior-silencio-que-voce-pode-
imaginar/> Acesso em: 10/11/2015.


http://www.mundogump.com.br/camara-anecoica-o-maior-silencio-que-voce-pode-imaginar/
http://www.mundogump.com.br/camara-anecoica-o-maior-silencio-que-voce-pode-imaginar/
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A reflexdo sonora ocorre quando a onda ndo é absorvida pela superficie, sendo refletida
de volta para o ambiente com o angulo igual ao angulo de incidéncia (Valle, 2009). Dentro
deste conceito existem dois tipos de reflexdo sonora, a difusa e a especular. A reflexao especular
(Figura 25) ocorre quando o angulo de incidéncia (i) das ondas sonoras é igual ao angulo de
reflexdo (r). Para que ocorra a reflexdo especular a superficie precisa ter irregularidades e

texturas muito menores do que o comprimento de onda do som.

Figura 25 - Reflexdo sonora especular.

Refletor

Som

Normal .
Som Refletido

Incidente

li=Llr

Fonte: Adaptado de Mehta; Johnson; Rocafort, 1999.

A reflexdo especular é o oposto da reflexdo difusa (Figura 26). Esta ocorre quando a
superficie apresenta irregularidades e texturas fazendo com que o som incidente reflita
igualmente em todas as direcdes, dispersdo uniforme (Mehta; Johnson; Rocafort, 1999). As
irregularidades da superficie, nesse tipo de reflexdo, precisam ter dimensdes semelhantes ao
comprimento de onda. Por conseguinte, uma superficie sera especular ou difusa a depender de

suas irregularidades em relacdo ao comprimento de onda sonora que nela for incidida.

Figura 26 - Reflexdo sonora difusa.

Refetor 7/// §

Som Refletido

Som
Incidente

Fonte: Adaptado de Mehta; Johnson; Rocafort, 1999.
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Um campo de som completamente difuso costuma néo existir, pois 0 som direto acaba
predominando sobre os sons refletidos. Ambientes com muita difusdo do som é um dos
requisitos para salas destinadas as apresentacdes musicais. Alguns fatores promovem uma
melhor difusdo sonora, como por exemplo, a irregularidade da forma e, sendo assim, quanto
mais superficies irregulares um ambiente tiver, maior sera a difusdo do som em seu interior.

Em superficies reflexivas concavas ou convexas o fendmeno da reflexdo ocorre do
mesmo modo, pois essas superficies sdo compostas de um numero infinito de pequenos planos
(SILVA, 2011). As superficies concavas tendem a convergir 0 som, ou seja, concentrar um
som. J& as superficies convexas difundirdo o som, melhorando sua difusdo (Figura 27). Quanto
ao tamanho dos ambientes, a difusdo € mais facilmente obtida nos espagos grandes do que em
ambientes pequenos. Outros fatores que acabam contribuindo para melhor difusdo sonora séo
os elementos no interior dos ambientes como pilares, mezaninos, vigas expostas, tetos

trabalhados, entre outros.

Figura 27 - Reflexdo em superficie cdncava e convexa.

Superficie Concava

Superficie Convexa

Fonte: Adaptado de SILVA, 2011.

2.2.3 Influéncias da transparéncia

A transparéncia acustica esta relacionada a trés fatores, a transparéncia visual, a
frequéncia do som e a distribuicdo dos vazios. Segundo Mehta; Johnson; Rocafort (1999) a
transparéncia acustica é sempre maior do que a transparéncia visual de uma abertura. Outro fato
destacado pelos autores é que a transparéncia acustica de uma abertura aumenta com a
diminuicdo da frequéncia. Por sua vez, uma tela com pequenos vazios espacados terd maior
transparéncia acustica do que a mesma tela com grandes espacos vazios mais afastados. A
Figura 28 apresenta trés painéis, onde o painel (a) possui uma maior transparéncia acustica do
qgue o painel (b), que por sua vez tem maior transparéncia acustica do que o painel (c).

Entretanto, as transparéncias visuais dos trés paineis sao iguais, 30%.
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Figura 28 — Trés painéis perfurados com a mesma transparéncia visual (30%), mas com transparéncias acUsticas

diferentes.
. " e e
L L I L . . . . ‘ .
L L I I I B I
L I I I I I p . . ‘ (
L N I B I I I . . . .
L I I I
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Fonte: Adaptado de Mehta; Johnson; Rocafort, 1999.

2.2.4 Influéncia da espessura

Outra caracteristica a se considerar é a influéncia da espessura dos elementos que
compde a envoltoria da edificacdo ou dos elementos acusticos utilizados para tratar o ambiente.
A espessura determinara o grau de transmissdo e reflexdo da onda sonora. Para uma melhor
compreensdo, a Figura 29 demonstra 0 comportamento do som incidente em dois tipos de
elementos. No elemento mais pesado ou espesso, percebe-se que uma parcela menor do raio
incidente sera transmitida e absorvida. Nesse caso, uma maior parcela do som seré refletida de
volta ao ambiente. Ao passo que no elemento mais leve ou mais flexivel, a parcela de raio
transmitida e absorvida € bem maior que a situacdo anterior, ou seja, uma pequena parcela do

som serd refletida para o interior do ambiente.

Figura 29 - Desempenho do som em um elemento pesado (a) e em um elemento leve (b).

Som transmitido e Som transmitido e
absorvido absorvido

Elemento pesado
Elemento leve

Som Som Som Som
Incidente Refletido Incidente Refletido
(a) REFLEXAO A PARTIR DE UM ELEMENTO PESADO (b) REFLEXAO A PARTIR DE UM ELEMENTO LEVE

Fonte: Adaptado de Mehta; Johnson; Rocafort, 1999.

2.3 Elementos integrantes internos para reforgo sonoro

Em ambientes fechados (auditorios, escolas, templos, teatros), € crescente o uso de
sistema de reforco sonoro. Kleiner (2012) afirma que os sistemas de reforco sonoro sao
frequentemente utilizados para proporcionar melhores condic¢des para ouvir a falaem ambientes
acusticamente dificeis, como aqueles caracterizados por distancia, reverberacdo ou reflexdes

inadequadas. Essas interferéncias podem prejudicar significativamente a realizacdo de
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atividades no interior desse tipo de ambiente. Porém, é de suma importancia atentar para a
interacdo entre o sistema de refor¢o sonoro e 0 ambiente onde serd inserido. Refor¢o sonoro,
nesse trabalho é entendido como sendo todo elemento que permita a reflexdo do som,
proporcionando a este, maior tempo de permanéncia no ambiente e/ou auxiliando em sua
amplificacdo e distribuicdo. Dentro deste conceito estdo inseridos também os equipamentos

eletroacusticos que também auxiliam na distribui¢do do som no interior da edificag&o.

2.3.1 Desempenho do som apds a interacdo com os elementos construtivos

Cada ambiente, a depender do seu uso, exigira niveis de absor¢do e reflexdo necessarios
para que este tenha um bom desempenho acustico. Além da forma arquiteténica e o volume
influenciarem no comportamento das ondas sonoras dentro desse ambiente, 0s materiais usados
como revestimento também sdo responsaveis em proporcionar niveis 6timos dos parametros
acusticos.

Carrion (1998) afirma que em geral deve existir uma preocupag¢do com o desempenho
das primeiras reflex@es (Figura 30), pois estas tém o nivel de energia mais alto em relacdo as
reflexdes posteriores. Assim, entende-se que 0s materiais poderdo ter basicamente trés efeitos
acusticos, sdo esses: absorcdo do som (materiais absorventes, ressonadores, pablico e cadeiras);
reflexdo do som (elementos refletores); e difusdo do som (difusores que dispersam

uniformemente e em multiplas direcdes a energia sonora incidente).

Figura 30 — Exemplo da chegada do som direto e das primeiras reflexdes a um receptor.
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Fonte: Adaptado de Carrion, 1998.
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Materiais muito rigidos e sem porosidade geralmente apresenta pouca absor¢ao sonora.
A Tabela 2 apresenta os valores dos coeficientes de absor¢do de materiais geralmente utilizados
na construgdo de recintos. Observa-se que esses valores sdo extremamente baixos, 0 material

que apresenta um pouco mais de rugosidade apresenta valores ligeiramente mais altos.

Tabela 2 — Coeficientes de absorcdo do som de materiais geralmente utilizados na construcéo de recintos.

Frequencia (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000

Concreto sélido 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04
Blocos de concreto pintados 0.10 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08
Tijolo revestido com gesso 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04

Fonte: Adaptado de Carrion, 1998.

2.3.2 Reforgo sonoro através de aplicacdo de forro na edificacéo

O forro é uma das maiores areas para ser tratada acusticamente dentro de uma
edificacdo. Ou seja, ele ndo deve ser visto apenas como um produto inserido no teto, a fim de
evitar a visualizacdo da cobertura (estrutura de sustentacdo e telhas).

O desempenho do som ap0s sua interacdo com o forro dependera do comprimento de
onda, da geometria e do material que o compde. O forro pode influenciar positiva ou
negativamente na acustica da edificacdo. E necessario atentar para correta distribuicio do som
para a plateia, escolhendo a geometria e tipo de material adequado para cada situacao.

Nos templos, uma forma de contribuir positivamente para a acustica é implantar o forro.
Este pode funcionar como refletor e distribuir o som em toda ou em parte da edificacéo.
Segundo Metha; Johnson; Rocafort (1999), para que um painel possa funcionar como refletor
de forma eficaz é necessario que ambas as suas dimensdes sejam pelo 51, ou seja, pelo menos
cinco vezes o comprimento de onda do som refletido (Figura 31). Outro fator importante para

determinar eficacia do forro é sua rigidez.

Figura 31 - DimensGes adequadas para um painel refletor.
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Fonte: Adaptado de Metha; Johnson; Rocafort, 1999.
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Segundo Metha; Johnson; Rocafort (1999) existe uma forma de dimensionar a superficie
refletora do teto. Com base na Figura 32, observa-se que a fonte S possui uma imagem acustica
I, e a audiéncia esta disposta de A até B. Basta ligar os pontos A, | e B. Isto implica que apenas
uma parte do teto, que se estende de C para D é necessario ser refletora especular. O restante
do teto pode ser tratado de forma diferente. Se ocorrer de o refletor ser menor do que CD, parte
da audiéncia AB né&o recebera o som refletido. Caso contrério, parte do som refletido ira cair
fora da area da audiéncia, aumentando a reverberacdo da edificacdo, prejudicando a

inteligibilidade.

Figura 32 - Corte de um auditério mostrando a localiza¢éo do refletor.

CD é a area limite para fornecer o |
som refletido do teto sobre a audiéncia.
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Fonte: Adaptado de Metha; Johnson; Rocafort, 1999.

Em recintos onde ndo ha espaco suficiente disponivel para montagem da quantidade de
material absorvente necessaria, ou em que € essencial aumentar a superficie de absorcdo para
além do estritamente associado as superficies de contorno, serda muitas vezes necessario serem
utilizados materiais absorventes de teto suspenso (Carrion, 1998). A figura 33 mostra a solucao
adotada em um refeitério, do estadio Groupama Arena (Hungria), onde foram utilizados

elementos retangulares, de fibra mineral, denominados popularmente como baffles.



http://www.armstrong.pt/commclgeu/eu1/pt/pt/baffle-optima.html
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2.3.3 Tipos de forro

Existem dois tipos de forro, aderentes e suspensos. Os forros aderentes sdo aqueles que
servem de protecdo e sdo aplicados diretamente na laje (argamassa e gesso em pasta). Os forros
suspensos, também chamados de “forro falso”, nele poderdo ser embutidos as instalagdes
elétricas, de &gua, esgoto entre outros. Existem diversos materiais que compde os forros
suspensos, tais como, PVC, gesso, madeira/lambri, metal, ferro, cimento, concreto aparente,
fibra mineral, poliestireno expandido (isopor), pallets, entre outros. O forro suspenso poder ser
fixo ou mdvel. Esse trabalho ird explorar sobre trés formas de forros: o forro paralelo ao piso —
denominado reto; o forro multifacetado; e o forro curvo. Nas trés situacdes o forro € suspenso

e fixo.

2.4 Audio

A eletroacustica consiste na transmissao, gravacao e reproducao de sinais acusticos por
meio de equipamentos eletrdnicos. Esse recurso é utilizado em ambientes no qual a fonte sonora
de interesse (voz humana) se apresenta limitada, agindo assim, como refor¢o sonoro. Em um
sistema eletroaclistico o som passara, no minimo, por 3 fases: captacdo ou geracédo,

amplificacdo e reproducéo (Figura 34).

Figura 34 - As trés fases basicas de um sistema eletroacustico
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Captacdo ou geracédo Amplificacao Reproducéo

e Captacdo ou geracdo: o som é captado pelos microfones ou gerado pelos instrumentos,
s6 que em baixas intensidades (por volta de 0,001W) e sdo transformados em sinais
elétricos;

e Amplificacdo: os sinais elétricos sdo amplificados e saem com intensidade elevada
(10W, 100W, 1000W ou mais);

e Reproducgdo: nesta fase os sinais elétricos sdo reproduzidos com intensidade bem

maiores em relacdo aos que entraram no sistema.
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O objetivo de um sistema de reforgo sonoro é fazer com que o ouvinte mais distante do
orador receba a voz com intensidade suficiente sem nenhum esforgo do quem esté sendo falado.
A grande vantagem de um sistema eletroacustico € poder ajustar a projecdo do som,
controlando-se o nivel de pressdo sonora, sua distribui¢do e o tempo que o sinal deve atingir
determinadas areas do publico ouvinte (FUJIMOTO, 2004). Alguns cuidados devem ser
tomados antes da instalacdo desses equipamentos, tais como, prever locais de instalagdo e
ajustar para que o som emitido pelo sistema nao chegue antes do som emitido pela fonte, assim
ndo causara no receptor a erronea identificacdo do local da fonte sonora.

Os equipamentos permitirdo, quando necessario, a distribuicdo do som, o melhoramento
em sua resposta final, compressao ou limitacdo da saida de audio, a divisdo de frequéncias, a
ampliacdo e até mesmo a producdo de efeitos sonoros. Esses equipamentos podem influenciar
significativamente nos resultados. Por conta disso, € de suma importancia que estes se
apresentem com uma boa qualidade técnica.

Um fator importante a se considerar € a reverberagdo, que esta ligado ao prolongamento
do som em um ambiente. Para aperfeicoar o uso de uma sala com o tempo de reverberacdo
adequado, faz-se através da especificacdo de materiais de absor¢do, como foi dito
anteriormente. Porém, essa aplicagdo ou modificacdo de materiais nem sempre € possivel ou
pratico. Sendo assim, segundo Fujimoto (2004) a sensacdo de reverberacdo na sala pode ser
alterada através do sistema eletroacustico. Esse seria 0 método mais versétil e talvez menos

demorado.

2.4.1 Componentes e posicionamento do sistema de audio

Existem diversos tipos e marcas de equipamentos eletroacusticos, porém, a seguir sera
apresentado o0 esquema de interligacdo desses equipamentos (Figura 35) comumente
empregado em templos evangélicos, objeto de estudo desse trabalho. A seguir, para melhor

compreensdo sera definido cada um deles com suas respectivas funcées.
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Figura 35 - Esquema da interligacdo dos equipamentos eletroacusticos utilizados em igrejas
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Fonte: Oliveira, 2015.

A mesa de som, também conhecida como mix, é o principal componente do sistema
de sonorizag&o. E usada como centro de operagdes quando o sistema digital é utilizado apenas,
ou principalmente, como gravador, ou quando se tem poucas trilhas fisicas e poucas fontes de
sinal — 0 que exige que alguma mixagem seja feita ao gravar (Valle, 2009).

A mesa recebe, através de seus varios canais, os sinais de dudio e os encaminha através
de duas saidas (left e right), que sdo as caixas acusticas denominadas PA (som dirigido ao
publico). Cada canal possui individualmente, volume, controle de equalizacao (agudo, médio e
grave) e ajuste de saida (direita, esquerda ou nas duas ao mesmo tempo). Os canais podem ser
encaminhados para saidas auxiliares (usadas em geral para efeitos), caixas acusticas ou fones
de ouvido. Assim, cada um pode ter um ajuste diferente de acordo com a necessidade. Existe
também a opcdo de agrupamento de canais, fazendo com que estes possuam comandos em
comum. Por fim, a mesa de som mistura os sinais de audio e os controla buscando obter o
melhor resultado possivel.

O equalizador é o dispositivo utilizado para melhorar a resposta final do som. Segundo
Valle (2009), o equalizador trabalha no dominio da frequéncia, aumentando ou reduzindo o
ganho em diferentes pontos da banda de audio. Ele pode ser usado como filtro para atenuar ou
eliminar frequéncias que incomodam e ruidos ou interferéncias que se misturam com o som.
Os ambientes fechados respondem de forma diferente as frequéncias, ele ira reforcar ou atenuar

as frequéncias de acordo com os niveis de absorcéo. Assim, o equalizador ira compensar de
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forma precisa as diferencas tonais causadas pela acustica do ambiente ou pela baixa qualidade
das caixas acusticas.

O compressor limite atua na variacdo do som original fazendo com que ele nunca
ultrapasse determinado valor de amplitude. Ou seja, dependendo dos seus ajustes ele limita,
real¢a ou abaixa automaticamente o som de um instrumento. A mdsica e a voz humana variam
suas intensidades rapidamente em curtos espacos de tempo, 0 compressor controla essas
variacdes de forma mais eficiente do que manualmente. O compressor limite, por sua vez,
minimiza eventuais sobras da equalizacéo.

O crossover tem como funcéo dividir as frequéncias. Ele pode ser externo ou interno
da caixa acustica. Em templos usam-se geralmente os que possuem 3 ou 4 vias (grave, médio
grave, médio e agudo). A importancia de se utilizar um divisor de frequéncia consiste no fato
da separacao dos sinais a serem enviados a cada alto-falante.

O amplificador consiste no equipamento responsavel pela transmissdo e aumento do
sinal elétrico para as caixas acusticas. Os amplificadores também recebem o nome de poténcia.
Segundo Silva (2011):

Os amplificadores devem ser também adequadamente potentes, ter bom ganho, boa
resposta as frequéncias diversas, ndo apresentar zumbidos e ruidos, ter baixa distor¢do

e ser de boa construgdo mecénica. (SILVA, 2011, p. 146)

A poténcia do amplificador determinara a quantidade de alto-falantes que serdo usados
no projeto de sonorizacdo. No entanto, ndo é recomendado utilizar o equipamento em sua
poténcia méaxima. Foram destacados dois tipos de poténcias elétricas efetivas, tanto para
amplificadores quanto para alto-falantes:

e RMS: a sigla significa Root Mean Square. E a poténcia méaxima que um

equipamento pode gerar com baixo nivel de distorcdo e em toda a gama audivel Hi-
Fi (20Hz a 20kHz), por tempo indeterminado;

e PMPO: Peak Music Power Output, Poténcia de Saida de Pico Musical (traducéo
livre). Consiste na poténcia maxima do equipamento, ou seja, aquela gerada com o
volume maximo e com altissimo nivel de distor¢do. Ela pode ser utilizada por breves
periodos antes que cause danos irreversiveis aos amplificadores ou caixas acusticas.

Assim sendo, a poténcia é sempre a mesma coisa (Watts), diferenciando apenas nas
condicBes em que foi medida. Ou seja, a poténcia RMS tem critérios de medi¢édo e normalizacao

uniforme, ja a poténcia PMPO varia de acordo com o fabricante.
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As caixas acusticas tém a funcgdo evitar que a pressao sonora produzida pela trazeira do
alto-falante cancele a pressdo produzida pela frente do cone, nas baixas frequéncias (Valle,
2009). A Figura 36 mostra duas situacdes, a primeira mostra o cancelamento das ondas sonoras,
devido a auséncia da caixa acustica. J& a segunda situacédo, ndo houve cancelamento das ondas
devido a presenca da caixa acUstica. Geralmente elas sdo construidas em madeira ou plastico e

possuem aberturas para instalagéo de alto-falante.

Figura 36 - Comportamento das ondas sonoras que saem dos alto-falantes com e sem caixa acustica.

I: Cancelamento de ondas sonoras de II: Caixa acustica isolando as ondas
frente e de tras. sonoras produzidas por tras dos alto-
(\ {\ falantes.
I\

.

Os alto-falantes sdo os equipamentos responsaveis pela transformacdo das vibragGes
do ar em som audivel. Ndo existe um alto-falante capaz de reproduzir adequadamente toda a
faixa audivel de sinais (20Hz a 20kHz), especialmente em altos niveis de pressao sonora. Cada
tipo de som (agudo, médio e grave) possui uma frequéncia especifica suportada por modelo de
alto-falante:
e Tweeter ou driver: para sons agudos;
e Midrange: para sons médios;

e \Woofer: para sons graves.

A divisdo dos sinais a serem enviados a cada alto-falante é funcéo do crossover, como
foi dito anteriormente. As caixas acusticas podem ser aqui classificadas em trés tipos: PA,
monitores ou retornos e as auxiliares. A sigla PA significa “Public Address”, é o som que é
dirigido ao publico. Os monitores ou retornos sdo as caixas acusticas que ficam direcionadas
para quem esta emitindo o som (pastores, cantores, musicos, etc). Ja as caixas auxiliares séo

aquelas que reforcam o som direcionado ao publico.
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O efeito é um equipamento que serve para modificar o som, podendo ser feita de
maneira analdgica ou digital. Alguns exemplos de efeitos sdo: o reverb (reverberacdo) que
simula ambientes (sala pequena, estadio, igreja); o delay que atrasa o0 som e gera eco de acordo
com o tempo de atraso; o chorus que simula véarias vozes ou instrumentos a partir de um.
Existem também equipamentos chamados multi-efeitos que possuem memdrias onde podem
ser aplicados varios efeitos a0 mesmo tempo.

O microfone é um transdutor, pois converte energia aclstica captada por suas
membranas, em energia elétrica (Valle, 2009). Ha diversos tipos de microfones, 0os mais
utilizados em igrejas, eventos, shows, s&o do tipo dindmico e de padrdo de captacédo
unidirecional ou direcional (Figura 37). Os microfones dindmicos sdo conhecidos por sua
robustez e resisténcia mecanica, além de serem muito populares. O padrdo de captacdo refere-
se a forma como o microfone capta os sinais. O microfone unidirecional ou direcional é aquele
que capta melhor os sons que incidem pela parte frontal e menos sons de incidéncia lateral e

traseira.

Figura 37 - Microfone com captacéo unidirecional ou direcional.

Fonte: https://musicaeadoracao.com.br/25621/microfonia-como-controlar-este-incomodo/ Acessado em 4abrl7.

E de extrema importancia adquirir um microfone de qualidade, pois, a (nica coisa que
o sistema eletroacustico fara ¢ “amplificar” o som do microfone. Se o som for de pouca
qualidade, é isso que saird nas caixas acusticas. Deve-se tomar cuidado com a disposicao dos
microfones em relacdo as caixas acusticas para evitar a microfonia. A microfonia consiste na
realimentacdo do audio. Isso ocorre quando um microfone capta o som do dispositivo (caixas
acusticas) que emite o som do préprio microfone, provocando um ruido de alta frequéncia
(muito agudo).

O cabo serve para interligar os diversos equipamentos, conduzindo sinais elétricos -
condutores. A maioria dos problemas de som (ruidos, tiros, estalos, falhas) é causada pela
utilizacdo de cabos ou conectores inadequados ou em mau estado. Existe um tipo de cabo

adequado para cada uso. Uma escolha errada pode fazer com que o cabo funcione como uma


https://musicaeadoracao.com.br/25621/microfonia-como-controlar-este-incomodo/
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antena. Ou seja, este captard todos os ruidos de radio e TV que circulam pela atmosfera e 0s
introduzira no sistema de P.A. (som dirigido ao publico), junto de ruidos.

Na instalacdo de qualquer equipamento de audio deve-se haver uma preocupacdo com
a parte elétrica, que deve ser adequada e possuir um bom aterramento. Algum descuido pode
refletir no surgimento de interferéncias ou até mesmo o comprometimento do préprio
equipamento. Para esse tipo de instalagcdo devem-se utilizar filtros de linha e estabilizadores de
tensdo, o primeiro elimina ou minimiza os ruidos da rede elétrica e 0 segundo protege 0s
eletrénicos das variacfes bruscas de tensao.

Apesar de todas as vantagens que um sistema eletroacustico possa apresentar, a
qualidade acustica de um ambiente s6 € alcancada quando ha um equilibrio entre o tratamento
acustico e a eletroacustica. Ou seja, é importante que seja feita uma avaliacdo acustica que
apresente informacdes pertinentes de onde e como deve ser investido para que um ambiente
desempenhe bem a sua funcéo, levando em consideracao esses dois fatores, tratamento acustico

e a eletroacustica.

2.4.2 Posicionamento do sistema de audio

A distribuico das caixas acusticas no ambiente é um fator muito importante. Da mesma
forma que ela pode contribuir para uma boa difusdo sonora. Quando utilizada erroneamente,
essa distribuicdo pode embaralhar o som, afetando a inteligibilidade. Além da plateia, os
préprios musicos precisam ter uma boa audibilidade. Para isso, devem-se posicionar
corretamente as caixas acusticas de distribuicdo e retorno, assim como, 0s microfones captores.

A distribuicdo do som nos templos pode ser analisada em duas situagdes: no altar, onde
ficam as caixas acusticas conhecidas como monitores ou retornos; e na nave, onde ficam as
caixas acusticas conhecidas como P.A. (som dirigido ao publico) e, em alguns casos, as caixas
auxiliares, que reforcam o som que sai do P.A.

No altar € comum de se encontrar um numero elevado de caixas acUsticas (monitores
ou retornos) e isso faz com que os niveis de intensidade do som no palco excedam os niveis das
caixas principais (P.A.). Algumas recomendacdes para evitar esses altos niveis no altar, sao:
reduzir ao maximo o nivel dos sons no altar; aproximar 0s monitores 0 maximo dos musicos;
direcionar as caixas acusticas para 0s ouvidos dos musicos, e ndo para os joelhos; reduzir o
numero de fontes sonoras; conscientizar aos musicos que os altos niveis sonoros irdo prejudica-
los; adotar o sistema de retornos por meio de fones ou “pontos” nos ouvidos ao invés das caixas

acusticas; tocar os instrumentos acusticos com intensidade mais suave, por exemplo, a bateria.
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Uma estratégia mais radical é utilizar a bateria eletronica, que apesar de exigir dos bateristas
uma técnica diferente de execucdo, pode custar menos que uma bateria profissional (Figura 38).
Outra vantagem € que a bateria eletronica oferecera um som de volume constante,

independentemente da técnica do baterista.

Figura 38 - Bateria acustica e bateria eletronica
Bateria acustica Bateria eletrénica

-

!
Fonte: http://www.equipo.com.br/tama/produtos/detalhes.asp?id=25&prod_id=10881. Acesso em Janeiro de
2016.

Para a nave dos templos, deve-se haver a preocupacdo de apontar as caixas de forma
gue o som seja bem distribuido na plateia. A forma mais usual de dispor as caixas acusticas
auxiliares é a fixacao dessas nas paredes do templo. Sé que essa solugdo exige um cuidado com
relacdo ao direcionamento das caixas. Na Figura 39, a caixa esta encostada na parede, e ndo
possui nenhuma inclinacdo com o objetivo de enviar o som diretamente para os ouvidos das

pessoas.

Figura 39 - Caixa acustica encostada na parede

T

Ja na Figura 40, mostra que caixa estd favorecendo a saida do som, pois possui uma
inclinacdo e distanciamento da parede. A inclinacdo das caixas deve se basear no fato que o

alto-falante cobre, em média, um angulo de 90° em seu eixo horizontal e 60° em seu eixo
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vertical. Isso contribui para uma melhor inteligibilidade, pois evita rebatimentos indesejaveis

do som, ja que este vai direto aos ouvidos.

Figura 40 - Caixa acustica com inclinacdo para plateia.

Outra forma de sonorizar uma igreja é dispor as caixas no teto com os alto-falantes
voltados para baixo. Pode ser uma boa solugdo para igrejas com pé direito muito alto e auséncia
de forro. O segredo desse tipo de sonorizacao € distribuir o P.A. em diversas caixas com
poténcia menor de forma equidistante, evitando coloca-las proximo as paredes. Esse tipo de

sonorizacao é pouco difundido e empregado.

2.5 Procedimentos de avaliacdo da qualidade acustica

Atualmente ha trés maneiras basicas de estudar as caracteristicas acUsticas de uma sala:
através das (i) medicdes in loco, (ii) modelos reduzidos e (iii) simulacdo computacional. Este
trabalho tem o enfoque nas simulagdes acusticas computacionais que serdo mais bem descritas

no préximo topico.

2.5.1 Simulacdes Computacionais

Uma vez que os dados geométricos de uma sala sdo introduzidos no modelo
computacional, pode-se calcular a forma como o som de uma fonte ou varias fontes incide em
varias posi¢cdes de escuta (Kleiner, 2012). Os primeiros programas de simulacdo acustica
surgiram no inicio dos anos 80, porém eram muito limitados. Segundo Carrion (1998) os
calculos realizados por esses programas eram muito lentos e os resultados obtidos serviam
apenas para orientar. Com o passar dos anos, esses programas foram aperfeicoados e 0s
resultados sdo adquiridos com maior rapidez. Para as simulagdes computacionais acusticas s&o
utilizados os algoritmos, estes se baseiam no pressuposto de que uma onda sonora € interpretada

como um raio, que se comporta de forma semelhante ao raio de luz (acUstica geométrica). Esse
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procedimento é realizado através de softwares, que auxiliam na compreensdo dos efeitos da
acustica de ambientes, além de enriquecer o processo do projeto arquiteténico. Com a utilizagdo
desses programas € possivel calcular, com grande aproximacdo e de forma rapida, todos os
parametros considerados mais representativos para qualidade acustica de um recinto qualquer.
A maioria desses softwares baseia-se em tracados de raio (Ray tracing) ou modelagem de
imagens em espelho, ou possivelmente um hibrido entre os dois métodos.

A modelagem que utiliza o tracado de raios normalmente assume cerca de 1.000 a
1.000.000 de raios. Cada raio possui informacdes do espectro de poténcia e da distancia
percorrida pela onda. Ele se propaga em linha reta e esta submetido aos efeitos caudados pelo
ar e pelas superficies que compde a sala, tais como, absorcao e reflexdo. Os raios sdo enviados
a partir da fonte sonora, que pode ser omnidirecional ou direcional. Segundo Kleiner (2012) ao
estudar o numero de raios que passam atraves de uma superficie de teste, ou volume teste (tal
como uma esfera), na posicéo de escuta de interesse, pode-se calcular a resposta de impulso da
sala nessa posicdo. A desvantagem desse tipo de método é a necessidade de modelar a
propagacdo de um grande numero de raios. O tracado de piramide e de cone sdo variagdes do
tracado simples de raio.

A modelagem de propagacdo do som que utiliza imagens em espelho assume que o
som refletido por uma superficie plana e rigida, tem origem de uma fonte espelhada atréas da
superficie. No caso de salas com superficie complexa, podera ser necessario calcular milhGes
de fontes de espelhos, pelo fato do som refletir véarias vezes pelas varias superficies. As fontes
relevantes devem entdo ser classificadas usando regras de visibilidade (Kleiner, 2012).

O método hibrido é tipicamente baseado no uso de ambos os métodos (tracado de raios
e modelagem de imagens em espelho). O tracado de raios é utilizado inicialmente para
encontrar os possiveis caminhos do som. J& a modelagem de imagem espelhada é utilizada para
encontrar os caminhos exatos do som. Kleiner (2012) assegura que nenhum método permite a

exata modelagem acustica do espago, uma vez que é utilizada a acuUstica geométrica.

2.5.2 Softwares

Usando um software de computador € possivel prever propriedades acusticas de uma
sala com muito mais detalhes do que através de métodos manuais (Kleiner, 2012). A seguir sera
explanado sobre os softwares que serdo usados nesse trabalho para fazer as simulagdes acusticas

do objeto de estudo, um templo evangélico.
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2.5.2.1 EASE

O software EASE Room Acoustic Modeling 4.3, da AFMG com o modulo AURA. A
resposta impulsiva é calculada atraves desse mddulo. Esse processo fornece os valores
referentes aos parametros acusticos (Ahnert, 2004). Tais parametros sdo baseados na norma
ISO 3382-1 (2009). O modelo de célculo consiste numa mistura entre o método “Tragado de
Raios” e da “Modelagem de Imagem”, consistindo no sistema hibrido. Esse sistema também ¢é
utilizado por outros softwares de simulagéo acustica, tais como o Odeon, da Odeon A/S. A

Figura 41 mostra a tela inicial e a janela principal do software.

Figura 41 — Software EASE. a) Tela inicial; b) Janela principal.

Fonte: AHNERT, 2004.

2.5.2.2 Sketchup

O software Sketchup pode ser utilizado para fazer a modelagdo em 3D da edificagéo, e
depois ser importado para o software EASE. A modelagem da edificagdo consiste em criar uma
caixa fechada do modelo, com as superficies internas da sala que de fato irdo ter incidéncia da
onda sonora da sua fonte interna. As espessuras das paredes nao precisam ser consideradas para
este tipo de simulacdo. De preferéncia, na criacdo do modelo, devem ser criados layers
diferentes para cada tipo de material, isso facilitara a atribuicdo de materiais no EASE.

2.5.3 Normas

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o 6rgdo responsavel pela
normalizagdo técnica no pais. As normas brasileiras utilizadas neste trabalho foram a NBR
10152 (ABNT, 1992) e a NBR 12179 (ABNT, 1992). Foram utilizadas também duas normas
internacionais a 1SO 3382-1 (2009) e a IEC 60268-16 (2011). A seguir essas normas serao

esclarecidas:
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2.5.3.1 NBR 10152 (ABNT, 1992)
A NBR 10152 (ABNT, 1992), é versdo corrigida de 1987, intitulada como: Niveis de
ruido para conforto acustico. Esta norma tem como objetivo fixar os niveis de ruido compativeis

com o conforto acustico em ambientes diversos (Tabela 3).

Tabela 3 - NBR 10152: Intensidade de ruido por localidade

Locais dB(A) \[e
Hospitais
Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros cirlrgicos 35-45 30-40
Laboratorios, Areas para uso do pablico 40 -50 35-45
Servigos 45 -55 40-50
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40
Salas de aula, Laborat6rios 40 - 50 35-45
Circulacao 45 -55 40-50
Hotéis
Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, Salas de Estar 40 - 50 35-45
Portaria, Recepgdo, Circulagao 45 -55 40 -50
Residéncias
Dormitérios 35-45 30-40
Salas de estar 40 - 50 35-45
Auditorios
Salas de concertos, Teatros 30 - 40 25-30
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes 40 - 50 35-45
Escritorios
Salas de reunido 30 - 40 25-35
Salas de geréncia, Salas de projetos e de administragdo 35-45 30-40
Salas de computadores 45 - 65 40 - 60
Salas de mecanografia 50 - 60 45-55
IGREJAS E TEMPLOS (Cultos meditativos) 40 -50 35-45
Locais para esporte
Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas ‘ 45 - 60 ‘ 40 -55

Fonte: OLIVEIRA, J R 2012. Adaptado da NBR 10152 (ABNT, 1992).

2.5.3.2 NBR 12179 (ABNT, 1992)

A NBR 12179 (ABNT, 1992), Tratamento Acustico em recintos fechados. Esta norma
tem como objetivo fixar os critérios fundamentais para a execucao de tratamentos acusticos em
recintos fechados. Nela sdo apresentadas varias defini¢des relacionadas ao tratamento acustico,

como som, ruido, tempo de reverberag&o, nivel de presséo acustica, entre outros.
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Sdo explicitadas também as condi¢Bes gerais e especificas que antes devem ser

conhecidas para uma melhor realizacdo do tratamento actstico num recinto fechado.

2.5.3.3 1SO 3382-1 (2009)

Em 2009, essa norma foi publicada pela International Organization for Standardization
(Organizacédo Internacional para Normalizag&o) e trata dos procedimentos de medicao (no caso
do trabalho, simulacéo) dos parametros acusticos. Através desses parametros é possivel definir
as condicdes acusticas de um ambiente.

A norma é composta por duas partes, a parte 1 se refere aos espacos de desempenho e a
parte 2 trata do tempo de reverberacdo em salas comuns, estabelecendo o método para obtencédo

de TR através de respostas de impulso e ruido interrompido.

2.5.3.4 IEC 60268-16 (2011)

A International Electrotecnical Comission (Comissdo Internacional Eletrotécnica)
publicou um conjunto de normas que formam a IEC 60268-16 (2011). Essas normas tratam
especificamente de equipamento de som, e sdo divididas em dezoito partes, a parte 16 indica o
procedimento para avaliacdo objetiva da inteligibilidade da palavra por meio do parametro STI
(indice de transmissao da fala). A norma apresenta como interpretar os valores desse parametro.

A IEC 60268-6 apresenta trés parametros principais para avaliacdo da fala, o STI e sua
derivacdes STIPA (speech transmission index for public address systems) e STITEL (speech
transmission index for telecommunication systems). Os STI e o STIPA sdo indicados para a
avaliagdo da transmissdo da fala com ou sem um sistema de som. O STITEL possui uso mais

restrito, sendo indicado para a avaliacdo de sistemas de telecomunicacdes.
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3 ACUSTICA DE TEMPLOS EVANGELICOS

Geralmente, o espaco destinado ao culto se divide em dois, a nave e o altar (Figura 42).
A nave consiste na ala central da igreja, onde os fiéis se relnem para prestarem o culto. O altar
pode ser definido como a “plataforma” onde ficam os que conduzem os fiéis, através da
pregacdo da palavra ou da musica (louvores). Para uma melhor acomodagao dos usuarios, esses
templos ampliam a dimens&o de suas estruturas ou utilizam-se, muitas vezes por praticidade,
de galpdes industriais. A geometria arquitetbnica destes ambientes possui alguns aspectos
especificos, como o pé-direito alto, as naves compridas e os grandes volumes com superficies
lisas e paralelas. Nestas condicGes, na maioria das vezes, o templo passa a ndo apresentar uma
boa inteligibilidade, nem clareza na musica, que apontam como requisitos fundamentais para

um bom desempenho desse tipo de edificacao.

Figura 42 — Localizaco do altar e nave dentro do templo.

Fonte: Autora.

O conforto acustico de um templo agrega valor ao conjunto arquitetébnico, como bem
enfatiza Nicolas (2001) o local do culto € a unido justa e o equilibrio perfeito entre o espiritual
e o material. A arquitetura nesses ambientes deve permitir a canalizacdo da energia,
equilibrando-a com 0 homem que ali vai ao encontro com sua fé. Em muitos casos, os templos
ja sdo concebidos com baixa inteligibilidade, além de apresentar alta intensidade sonora. Isso
contribui para o surgimento de queixas por parte dos usuarios.

O estudo das condicBes acusticas em recinto fechados, nesse caso, 0s templos, esta
atrelado ao fato de existir dificuldade em entender a celebracdo, encontrada por parte dos

USUArios.

3.1 Ambiente acustico: palavra falada e a musica

A poténcia da voz humana se mostra limitada, sendo emitida, geralmente, com baixa
intensidade. A gama de frequéncia da fala se estende de 100Hz a 5Khz. Segundo Mehta;
Johnson; Rocafort (1999), a Figura 43 expGe que cerca de 75% da energia sonora da fala esta
nas vogais, nas baixas e médias frequéncias, e a outra parte se refere as consoantes, nas altas

frequéncias. Apesar de a energia sonora ser menor nas consoantes, elas fornecem
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inteligibilidade a fala humana, as frequéncias abaixo de 500Hz contribuiram de forma
insignificante para a inteligibilidade.

Figura 43 - Testes acUsticos para classificacdo das frequéncias.

TESTES LABORATORIAIS ACUSTICOS
DISCURSO HUMANO
VOGAIS I CONSOANTES

[ [ T T 1

| MUSICA |

L [ 1 1 1 [ [ |

20 Hz | GAMA DA AUDIGAO HUMANA | 20 kHz

BN

31 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 16.000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado de Mehta; Johnson; Rocafort, 1999.

Assim, a inteligibilidade € uma caracteristica de grande importancia para o bom
desempenho aculstico de um ambiente interno. Ela consiste na qualidade do que pode ser
compreendido. Sua avaliagdo encontra-se em perceber o qudo compreensivel é a palavra falada.
O sinal da fala, a diretividade da fonte sonora, o nivel do ruido de fundo, o tempo de
reverberacdo e a forma da sala sdo fatores que influenciam o nivel de inteligibilidade. Esta pode
ser avaliada por métodos subjetivos e objetivos.

No método subjetivo os ouvintes sdo solicitados a identificar os elementos sonoros
dentro de uma sala. O percentual de acerto é associado a inteligibilidade da fala (LONG, 2005).
Ja 0 método objetivo utiliza forma indireta de medicdo, ou seja, através de modelagem
matematica das caracteristicas da fala, juntamente com a avaliacdo de respostas impulsivas de
ambientes ou sistemas de comunica¢do. Esse método pode ser avaliado por meio de simulacGes
computacionais, como ja foi dito anteriormente.

Diante disso, para que uma sala atenda as condicGes da palavra falada, deve apresentar
um alto grau de inteligibilidade. Ou seja, em todos os pontos da sala, a recep¢do do som deve
ser clara, sendo assim, os sons devem ter curta duracdo. A inteligibilidade de ambientes
fechados tem interferéncia direta da reverberacdo (energia tardia ou valores muito baixos de
TR) e do ruido de fundo. Para haver compreensdo da fala é necessario que a inteligibilidade
seja superior a 90% (NEPOMUCENO, 1977).

Em grandes ambientes, onde a voz humana difunde-se de forma precéria,
frequentemente, utilizam-se equipamentos para auxiliar no refor¢o sonoro. Para a voz humana,

0 padréo sonoro ndo é alterado se mantido um angulo de 90° em relagéo ao eixo longitudinal,
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45° para cada lado da fonte (Figura 44). Sendo assim, em um auditério, os melhores lugares

para recepcao do som direto corresponde aqueles localizados préximo ao eixo longitudinal.

Figura 44 - Comportamento da voz humana em um recinto fechado.

————— Eixo longitudinal

Fonte: Autora.

E relevante considerar, que a musica apresenta uma faixa de frequéncia e niveis de
intensidade mais largos que para a palavra falada, como demonstra Carvalho (2010) na Figura
45. Segundo Silva (2011), geralmente, os sons musicais tém poténcia superior a da voz humana
e até mesmo a poténcia da voz de uma pessoa que canta é duas ou mais vezes superior a da
palavra falada. Ou seja, a mdsica dissemina sons que permanecem por mais tempo no ambiente.

Fato que contribui, em muitos casos, com a clareza e a qualidade musical.

Figura 45 - Limiares da audibilidade humana.
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Fonte: LUZ, T S M. 2010. Adaptado de CARVALHO, R P., 2010.

Antes que o ouvinte receba a muasica com qualidade, € necessario os musicos tenham
um retorno adequado do som produzido para que possam realizar adequadamente a préatica
musical em conjunto (BERNTSON; ANDERSSON, 2007). Para que isso ocorra é necessario
que haja tratamento acudstico que possibilite aos musicos a percepcdo do seu proprio

instrumento e do conjunto como um todo, principalmente por meio das primeiras reflexdes



46

(GADE, 2011). Em salas destinadas para a musica 0s baixos niveis de ruidos sdo necessarios
ndo apenas para evitar o ruido da musica, mas também para que as pessoas possam ouvir toda
a gama dinamica e qualidades espaciais da reverberacdo (Kleiner, 2002)

De acordo com o periodo da historia, houveram mudancgas nas salas destinadas a
execucao de musica. Um exemplo desse fato é que a musica sacra do periodo barroco era
executada em catedrais que possuiam tempos de reverbera¢do muito altos, o que adicionavam
efeito as musicas. Sendo assim, executar esse mesmo tipo de musica em ambientes com o tempo
de reverberacdo baixo podera descaracterizar sua originalidade.

Os templos evangélicos caracterizam-se como espacos multiplos, ou seja, espagcos onde
é executada tanto a palavra falada, quanto a musica. AtuacGes distintas, que apresentam
requisitos com exigéncias acusticas diferentes, entretanto, com graus de importancia
semelhantes. A inteligibilidade da voz e a clareza da mdsica sdo essenciais para compreensao

do culto.

3.2 Sistema de audio em templos evangélicos

De acordo com Silva (2011), “nos grandes templos, cujas naves comportem mais de 600
pessoas, 0 projeto acustico devera ser completado sempre com um sistema apropriado,
eletroacustico, de amplificacdo sonora”. A utilizacdo desses equipamentos nao descarta um
tratamento acustico para o templo, 0 ndo tratamento acustico pode prejudicar todo o projeto
eletroacustico. Muitos templos sdo construidos sem nenhuma preocupa¢do com a acustica, e a
eletroacustica acaba tornando-se largamente utilizada, na maioria das vezes, de forma

inadequada. Como bem afirma Péricles Silva:

Os sistemas de amplificagdo sonora sdo, pois, naturais e ndo constituem qualquer
deficiéncia por parte do projetista, antes é o Gnico caminho disponivel para atingir a
perfei¢do do sistema acustico de qualquer bom auditério. (SILVA, 2011, p.145)

Para templos, recomenda-se um bom projeto do sistema de audio, devendo-se analisar
quais sdo os equipamentos realmente necessarios e a disposi¢do adequada, assegurando assim
a qualidade de propagacdo do som no seu interior. Contudo, é necessario um planejamento para
a implantacdo desse sistema de audio. Algo muito importante é estimar recursos, sejam eles
financeiros, materiais € humanos. N&do adianta investir num bom equipamento de audio, sem
que haja pessoas capacitadas para operar esse tipo de equipamento. E necessério haver uma

preocupacdo com a durabilidade dos equipamentos, buscando sempre utilizar equipamentos
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bons e novos. Como afirma Silva (2011), um fator importante para o0 bom funcionamento do
sistema é a boa qualidade do equipamento.

Na caréncia de pessoas capacitadas para operar 0 som, muitos desses templos apelam
pela alta sonorizacéo, na falsa impressao que isso melhorara a sua inteligibilidade. Uma ideia
interessante para se adotar em templos € tentar manter a masica mais baixa de forma que todos
oucam, ndo a ponto de causar desconforto aos fiéis. Alguns motivos para a utilizacao do volume
baixo s&o:

e Fazer com que as pessoas prestem atencdo no culto;

e Evitar as conversas paralelas;

e A greja fica mais silenciosa, tornando o culto mais solene;

e A audicdo ndo é prejudicada;

e Conservagao 0s equipamentos;

e Atenuacédo dos niveis de ruidos que incomodam a vizinhanga, entre outros.

E preciso entender que volume alto de som n&o esté ligado & qualidade sonora, mas sim
a distorcdo. Deve-se buscar o volume ideal, assim o sistema eletroacustico exercera sua funcéo

com qualidade e contribuird para uma boa inteligibilidade no recinto.

3.3 Pesquisas sobre o tema

Com o passar do tempo, existe uma busca no aprimoramento dos estudos da acustica
em templos. Segundo Cunha (2014), até meados do século XX, a acustica nessas edificacGes
ndo era um tema dentre as publicacfes cientificas. Algumas pesquisas relacionadas ao tema,
acustica em templos (igrejas), podem ser aqui explanadas.

O trabalho de mestrado de Barbo (2009) avaliou o desempenho acustico de um templo
catélico de grandes dimensdes submetendo-o a excitacdo impulsiva. A autora utilizou 0 método
de entrevistas com os usuarios do templo. Através das medi¢cdes foram obtidos valores de
Tempo de Reverberacdo (TR), Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Clareza (C80) e Definicdo
(D50). Constatou-se que a edificacdo apresenta caréncia em sua qualidade sonora, dificultando
tanto a palavra falada, quanto a masica.

O trabalho de mestrado de Sant’ana (2008) investigou trés edificios de uso religioso da
cidade de Curitiba. Os pardmetros avaliados foram: 1) Tempo de Reverberagdo (T30), 2)
Tempo de Decaimento Inicial (EDT), 3) Clareza (C80) e 4) Definicdo (D50) conforme
recomendagdes da norma internacional 1SO/3382-1:2006. As predigdes foram realizadas com
0 auxilio do programa Odeon 7.01. Os resultados obtidos foram submetidos a uma analise de
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variancia (ANOVA) e demais tratamentos estatisticos para afericdo da precisdo dos modelos.
Observou-se na amostra analisada que a ocupacao implicou em uma reducdo do TR de 1 a 2
segundos em comparacdo com os tempos medidos para sala vazia. A Clareza e a Definicédo
apresentaram aumentos significativos com as salas totalmente ocupadas. Dentre os dois
descritores de clareza, os valores calculados favoreceram a utilizacdo destas salas para as
execucBes musicais, mas caracterizaram condi¢des insatisfatorias para a palavra falada,
resultados compativeis com 0s usos para 0s quais esses edificios foram construidos no passado.

Outra pesquisa de mestrado, ainda mais recente, realizada por Cunha (2014), investigou
0 uso de sistemas sonoros e a influencia na resposta acustica das igrejas, com énfase na
inteligibilidade da palavra. A autora selecionou trés igrejas catolicas de volumes diferentes,
situadas na cidade de Campinas, SP. As igrejas foram avaliadas observando os parametros
acusticos Tempo de Reverberacdo (TR), Tempo de Decaimento Inicial (EDT) e Definicao
(D50), em bandas de oitava entre 125Hz e 4kHz, além do Indice de Transmissdo da Fala (STI)
e da Perda de Articulacdo de Consoantes (ALcons). As medicBes foram feitas pelo método de
resposta impulsiva, em duas situa¢6es: com o sinal ligado no sistema de reforgo sonoro (SRS)
e com o sinal ligado na fonte. Em todos 0s casos sem o0 uso do SRS, os edificios apresentaram
condicBes acusticas desfavoraveis para a compreensao da fala. O SRS apresentou diferencas
favoraveis para a inteligibilidade na maior parte dos resultados. Porém, quando a resposta
acustica do edificio ndo apresentou qualidade positiva, 0 SRS ndo foi suficiente para elevar a

avaliacdo qualitativa da inteligibilidade para os resultados ideais.

Entende-se com estes capitulos a importancia de saber o conceito de som e assim
alcancar a qualidade acustica dos ambientes fechados. O comportamento do som dentro desses
recintos varia de acordo com a composi¢cdo do ambiente (forma arquitetbnica, tipo das
superficies, mobiliarios). O condicionamento acustico esta diretamente atrelado a finalidade da
sala. Neste trabalho, sera estudado um templo, classificado como ambiente de mdltiplo uso, ou
seja, se necessita de inteligibilidade da comunicacao e execu¢do de uma masica harmoniosa e
clara. Para se alcancar a qualidade acustica serdo analisados valores dos parametros acusticos,
visando detectar as recomendagdes necessarias.

Observou-se também a importancia do refor¢o sonoro visando proporcionar melhores
condicBes para ouvir em ambientes acusticamente dificeis. O reforgo sonoro pode ser feito
através dos elementos arquitetdnicos do ambiente, principalmente pelo forro, assim como

através de equipamentos eletroacusticos.
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Dentre as formas de estudar as caracteristicas acusticas de um ambiente, esse trabalho
tem o enforque nas simulagGes computacionais através dos softwares Sketchup e EASE,
norteado pelas normas brasileiras NBR 10152 (ABNT, 1992), NBR 12179 (ABNT, 1992) e as
normas internacionais ISSO 3382-1 (2009) e IEC 60268-16 (2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para aplicagdo dos conhecimentos relacionados ao tema, obtidos até agora, fez-se
necessario a escolha de um templo evangélico existente, onde foi analisada a interferéncia do
forro para melhoria da qualidade acustica. A seguir, esta explanado o processo da metodologia

adotado nesse trabalho.

4.1 Selecdo do objeto de estudo

A selecdo do objeto de estudo dessa dissertacdo partiu de um trabalho final de graduacéo
(TFG) da mesma autora. No TFG, foram avaliados trés templos (Figura 46), com caracteristicas
semelhantes quanto a forma (galp&o), que possuissem tamanhos diferentes com relacdo as suas
areas construidas, relacionando-as a porte pequeno, médio e grande respectivamente e que
pudesse apresentar problemas relacionados a qualidade acUstica. Os trés templos estdo

localizados no municipio de S&o Miguel dos Campos — AL.

Figura 46 — Informacgdes sobre os trés templos que foram avaliados no TFG.

TEMPLO FACHADA INTERIOR PLANTA BAIXA
a3 0
v;,._,._..'F -
Ministério Apostélico Betel E o
(Sede) ';___‘
1 = E
E
Area: 1.023,41m? FEEEFEEEEEF) a1
Volume: 7.839,33m? o
Capacidade: 1200 assentos *
cq »w
Ministério Apostoélico Betel 222 ' »
(Congregacao) . | T
2 afl | o 33 EEEEEEEEELECEER &

Area: 270,22m?
Volume: 1.421,64m?
Capacidade: 340 assentos

Igreja do Evangelho
Quadrangular

Area: 178,92m?
Volume: 607,52m?
Capacidade: 210 assentos

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2013.

Para o presente trabalho, foram realizadas visitas com o intuito de observar a situacdo
atual dos trés templos. Detectou-se que o templo, denominado “Ministério Apostélico Betel
(sede)”, 0 que apresenta maior dimensdo, atualmente esta sem o forro, ndo correspondendo a

situacdo ideal de funcionamento. Existe a intencdo de instalar um forro que atenda
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principalmente os requisitos acusticos, além de atender também de requisitos estéticos. Este
templo foi selecionado como objeto de estudo desta pesquisa, pois apresenta condigdes
satisfatorias para a exploragéo e aplicacdo dos conhecimentos sobre acustica arquitetdnica em
recintos fechados. Na Figura 47 mostra como o templo se encontra atualmente, agora sem forro,

seu volume corresponde a 9.864,85m3.

Figura 47 - Foto externa e interna do templo do Ministério Apostdlico Betel (sede).

Fonte: Autora.

4.1.1 Levantamento de dados - Aspectos fisicos

O templo se comp0e da nave e altar. Sua area total equivale a 1.023,41m2, seu 0 volume
é de 9.864,85m3 e tem capacidade para 1.500 assentos, podendo comportar até 2.300 pessoas,
caso todas as pessoas estejam em pé. No altar estdo localizados o batistério e a escada, que
permite acesso ao subsolo. Nas laterais proximas ao altar é encontrado um pequeno jardim.
Dentro da edificagdo foi construido um ambiente com diviséria em Eucatex, vidro e o forro em
PVC, onde funciona a secretaria. Os mobiliarios existentes no ambiente sdo compostos por
cadeiras de plastico, pulpito de vidro e uma tela de projecéo.

Nas figuras de 48 a 51 s&o apresentados a planta-baixa do templo, os cortes, e as fotos
relacionadas a cada corte. Nessas figuras foram identificadas as especificagdes construtivas da
edificagéo.
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Figura 48 - Planta baixa do templo com as especificacGes construtivas.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2013.
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Parede em reboco liso (8) Porta A: Madeira maciga e vidro ({0 Janela A: Madeira maciga e vidro
(@ Parede em ceramica Porta B: Madeira maciga Janela B: Madeira maciga e vidro

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2013.



53

Figura 50 - Corte BB’ com as especifica¢cdes construtivas.

\ ‘ T
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CORTE BB’
Legenda
Parede em reboco liso @0 Janela A: Madeira maciga e vidro 13 Porta C:Eucatex
@ Parede em ceramica @9 Janela B: Madeira macica e vidro  44) Janela C: Vidro

Porta A: Madeira maciga e vidro (12 Diviséria em Eucatex
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2013.

Figura 51 - Corte CC’ com as especificacdes construtivas.

g SRS IS ® Parede em reboco liso
— ® 5 @ Parede em ceramica
45 Parede em granito
. @9 Cortina
@] 49 Vidro do batistério
CORTE CC’

Fonte: Oliveira, 2013.




54

Figura 52 - Corte DD’ com as especificagdes construtivas.

N i
) o) 0, 0 o) 0 o) ® Parede em reboco liso
0 ® Porta A: Madeira maciga e vidro
all a2 A2 2 © 40 Janela A: Madeira macica e vidro
10/ 40, () Il [} 40 @® % Diviséria em Eucatex
!ﬁHfF‘FH?7FFFFFFﬂﬂTf*mime!7l*lT‘|iiT‘ am====ss Janela D: Vidro
CORTE DD’

Fonte: Oliveira, 2013.

Na Figura 53 estdo dispostos os tipos de esquadrias do templo, sdo em madeira, vidro e
Eucatex. Totalizando 4 portas no modelo A, 1 porta no modelo B, 1 porta no modelo C, 2

janelas no modelo A, 36 janelas no modelo B, 1 janela no modelo C e 1 janela no modelo D.

Figura 53 - Modelo das esquadrias utilizadas no templo.

PORTAS JANELAS

A B C A B C B
&

4 1 1 2 36 1 1

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2013.

O teto da edificagdo € composto por telhas metélicas apoiadas em trelicas e tercas
laminadas e seu formato é céncavo, como pode ser observado na Figura 54. Sendo assim, em

decorréncia do formato do teto, o pé-direito da edificacdo varia de 8m a 10,50m.
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Figura 54 - Teto em telhas metalicas.
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Fonte: Autora.
A Tabela 4 apresenta as caracteristicas gerais da igreja.

Tabela 4 — Caracteristicas gerais do templo.

Localizacéo | Sdo Miguel dos Campos - AL
Ano da construcéo | 1998
Area | 1.023,41m?
Volume | 9.864,85m3
Pé-direito na rea dos assentos | Teto concavo. Varia entre 8 e 10,5m
Pé-direito do altar | Teto cbncavo. Varia entre 6,67 e 10,5m
Capacidade | 1.500 assentos
Revestimentos dos assentos | Cadeiras de plastico
Piso | Ceramica e granito
Forro | Ausente
Paredes | Reboco liso e cerdmico
Esquadrias | Madeira, vidro e Eucatex.
Servico religioso | Fala/musicas diversas
Equipamentos eletroacusticos | Com e sem

4.1.2 Levantamento de dados — Sistema de Reforco Sonoro (Audio)

Os equipamentos, 0 posicionamento e a determinacdo da poténcia eletroacudstica do
sistema de audio influenciam diretamente na qualidade acustica da edificacdo, sendo necessario
entender o comportamento do som emitido através desse sistema. Na Tabela 5, esta
discriminado cada equipamento que compde este sistema de refor¢o sonoro do templo, a fungéo
que eles exercem e 0 esquema de interligag&o.



Tabela 5 - Eq
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uipamentos do refor¢o sonoro: sistema de dudio.

Mesa de som

Equalizador

M -

Compressor Limite

Funcdo: misturar e controlar os
sinais de audio buscando obter o

melhor resultado final.

Funcédo: melhorar a resposta final
do som, alterando ou atenuando

frequéncias.

Funcdo: atuar na variagdo do som
original e fazer com que o som
nunca ultrapasse determinado valor

de amplitude.

Amplificador 1

Amplificador 2

Amplificador 3

Funcdo: transmitir e aumentar o sin

al elétrico para as caixas acusticas em

forma de som audivel.

Caixa AcuUstica — PA

Caixa Acustica - Monitoria

Caixa Acustica auxiliar ativa

- Parede

Funcéo: responsaveis pela
transformacdo das vibragdes do ar
em som audivel. A sigla PA
significa “Public Address” e é o

som que é dirigido ao publico.

Funcéo: responsaveis pela
transformacdo das vibracdes do ar
em som audivel. Os sides s&o uma
de P.A.

funcionam como monitores ou

espécie mini que

retornos e sdo encarados como tal.

Funcéo: responsaveis pela
transformacdo das vibracdes do ar
em som audivel. Essas caixas

servem para complementar o som.

Microfone (sem fio)

Microfone (com fio)

S
R

I

Funcéo: converter o som em sinais

elétricos.

. L | > Amplificador
icrotones > Amplificador
Instrumentos

or—>Compressorlimite [

> Monitoria - altar
> Caixas auxiliares - teto

1
2

> Amplificador3
> Amplificador4

> Agudos e médios do PA
> Graves do PA

> Caixas auxiliares ativas (ja possuem amplificador) - parede

Esquema de interligacdo dos equipamentos do reforgo sonoro: sistema de audio.

Fonte: OLIVEIRA, 2015.
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O estilo de musica, que geralmente é executada no templo é o pop rock. Os instrumentos
usados sdo: teclado, violao, guitarra, contrabaixo e bateria acustica. A banda é composta por
alguns cantores e algumas vozes de apoio (back vocal). Na Figura 55, pode-se visualizar a

planta baixa da edificacdo com a distribuicdo dos componentes que compdem o sistema de

audio.
Figura 55 - Distribuicdo dos equipamentos de som em planta baixa.
41,3
N ﬁ_u\/L‘__m,] B VNV

LEGENDA

[ Mesa de som

[ Amplificadores e Equalizador

[ Caixas acusticas - Monitoria ( altar)

[J Caixas acusticas no chdo - PA ( publico)

[ Caixas acusticas auxiliares ativas na parede ( publico)
[1 Banda Musical

[ Microfones

Fonte: OLIVEIRA, 2015.
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4.2 Procedimentos para simulacao

Para a realizacdo da avaliacdo da interferéncia do forro como elemento para melhoria
da qualidade acustica do templo evangélico utilizou-se as simula¢es computacionais, através
do software EASE. A norma adotada foi a ISO 3382-1, que trata dos procedimentos de medicéo,
no caso deste trabalho, apresenta referéncia para simulacdo dos parametros acusticos. Foram
realizadas também simulacgdes onde as fontes emissoras tratam-se do sistema de refor¢o sonoro
(caixas de som) existente no templo. Como as caixas do templo escolhido séo caseiras, para as
simulagfes foram utilizadas caixas com especificacdes muito semelhantes as existentes,
buscando resultados muito préximo ao que acontece atualmente.

A seguir serdo detalhados os procedimentos justificados para simulacdo desse trabalho
de acordo com a escolha e defini¢do dos pontos, retratando os trés tipos de forros escolhidos e
as duas formas de simulagdes adotadas (de acordo com a ISO 3382-1 e segundo o sistema de

refor¢o sonoro do templo).

4.2.1 Definigédo dos pontos
Seguindo as recomendacdes da norma 3382-1 (2009) foram definidos os nimeros e as
posicOes das fontes e microfones. A norma recomenda a utilizagéo de fontes omnidirecionais e

suas posicOes devem estar onde uma fonte sonora natural normalmente estaria localizada.
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Devendo utilizar, no minimo, 3 posic¢des de fonte. A altura do centro das fontes em relacdo ao
piso deve ser de 1,50m e a distancia em relacdo a superficie refletora mais proxima (incluindo
pavimento) deve ser de pelo menos um ¥ do comprimento de onda, normalmente 1m. Ja as
posicBes dos microfones devem estar onde normalmente os ouvintes seriam localizados.

Os parametros que seréo investigados sdo: o0 Tempo de Reverberagéo (TR), 0 Tempo de
Decaimento Inicial (EDT), o Indice de Clareza para a fala (C50), o Indice de Clareza para
musica (C80), a Definicéo (D50) e o indice de Transmisséo da Fala (STI).

Para a obtencdo do TR é importante que a localizacdo dos pontos represente uma
amostra inteira do espago. Assim, para os outros parametros (EDT, C50, C80, D50 e STI), foi
necessario distribuir os microfones nos possiveis locais de variacdo sistematica com posicoes
no templo. Buscando evitar a forte influéncia do som direto, nenhuma posicdo do microfone
deve estar proxima a fonte sonora. Para uma melhor captar da distribuicdo sonora, a quantidade
minima de microfones varia de 6 a 10, a depender da quantidade de assentos. Na Tabela 6,
extraida da norma 3382-1 (2009), esta apresentada a relagcdo entre 0 nimero de assentos e a
guantidade minima de microfones. O templo estudado possui uma capacidade de até 1500

assentos, serdo utilizados para as simulacdes, 10 pontos de microfone.

Tabela 6 - Nimero minimo de posigdes receptor em fungdo do nimero de assentos, de acordo com a ISO 3382-1

Numero minimo de

Numero de assentos G o :
posi¢coes de microfone

500 6
1000 8
2000 10

Fonte: Adaptado da ISO 3382-1 (2009).

Em ambientes para voz e musica, que é o caso do objeto de estudo, a altura dos
microfones deve ser de 1,20m em relacdo ao piso. Essa altura corresponde a altura dos ouvidos
de ouvintes médios sentados em cadeiras de altura tipicas. Na Figura 56, mostra a distribuicéo
dos pontos de fonte e microfones (receptores) selecionados de acordo com as recomendacoes
citadas na 1SO 3382-1. Essa distribuicdo buscou atender todas as recomendagfes da norma e
para andlise serdo seguidas as seguintes linhas de raciocinio que definiram a escolha dos pontos.
Para as analises dos resultados, o templo foi divido em trés areas (Al, A2 e A3), visando a

percepcéo da distribui¢cdo sonora nos diversos pontos de microfone.
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Figura 56 - Planta com disposicao de fontes e microfones (receptores) — 1ISO 3382-1.
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Fonte: Autora.

A Tabela 7 descreve as caracteristicas de cada area, que sdo compostas por um numero
definido de pontos de microfones e cujas fontes foram distribuidas de acordo com a ISO 3382-

1.

Tabela 7 — Caracteristicas das areas de acordo com a 1SO 3382-1.

Areas | Descricdo Receptores | Distancia da fonte
1 Receptores proximos a fonte. R1eR8 R1<R8

Influéncia do som mais direto.
2 Localizagdo: no meio do templo. R2,R4,R6eR9 | RA<R9<R6<R2

Receptores Intermediarios
3 Pontos no fundo do ambiente. R3,R5 R7eR10 | R5<R10<R7<R3

Para a outra simulacdo utilizou-se como fonte, o sistema de reforco sonoro do templo
e 0s pontos de microfones continuaram os mesmos. Na Figura 57, mostra a distribuicdo dos
pontos de fonte e microfones (receptores) de acordo com o sistema de reforgo sonoro. As fontes
amplificadas FAL, FA2, FA3 e FA4 séo denominadas PA e estdo apoiadas no altar que possui
1,34m de altura em relagdo ao piso da nave. J& as fontes FA5, FA6, FA7 e FA8 sdo denominadas
caixas auxiliares e estdo numa altura de 2,75m em relacédo ao piso da nave. Para as analises dos
resultados, o templo foi divido em trés areas (A1, A2 e A3), visando a percepc¢éo da distribuicdo

sonora nos diversos pontos de microfone.
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Figura 57 - Planta com disposicao de fontes e microfones (receptores) — Sistema de Refor¢o Sonoro.
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Fonte: Autora.

A Tabela 8 descreve as caracteristicas de cada area, que sdo compostas por um numero

definido de pontos de microfones e cujas fontes foram distribuidas de acordo com o sistema de

reforgo sonoro do templo.

Tabela 8 — Caracteristicas das areas de acordo com o sistema de refor¢o sonoro.
Descricéo Receptores | Distancia da fonte

1 Receptores proximos ao PA. R1eR8 R1=RS8

Influéncia do som dos 4 PA
2 Localizagdo: no meio do templo. R2,R4,R6eR9 | RO9<R4<R2<R6

Receptores Intermediarios
Influéncia do som dos 4 PA e 2

caixas auxiliares
3 Pontos no fundo do ambiente. R3, R5, R7e R10 | R10<R3<R5<R7

Influéncia do som de todo sistema.
Fonte: Autora.

4.2.2 Forro como elemento de interferéncia na qualidade acustica
Para atender os objetivos dessa pesquisa, a investigacdo foi elaborada de forma a

verificar as contribuigdes de tipologias de forro de acordo com a forma, material e localizagéo

do material.
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a) Forma dos forros

Esse trabalho ira abordar trés formas de forros: o forro paralelo ao piso — reto; o forro
multifacetado; e o forro curvo. O forro curvo concavo foi selecionado para analise por ser
geralmente utilizados nas edificacdes desta forma, ao invés de convexo. Nas trés situacdes o
forro é suspenso e fixo. A escolha dos forros decorreu por conta de tipologias encontradas em
espagos acusticos.

Na Figura 58 estdo apresentados os trés tipos de forro dentro da edificacdo estudada.
Nesta mesma imagem apresentou-se um estudo dos raios sonoros que sdo emitidos nas fontes
amplificadas 1 e 2 (FA 1 e FA2) e sdo refletidos, de forma especular, ap6s incidirem em um
forro totalmente reflexivo. Observa-se que os forros reto e curvo apresentam 0s raios Sonoros
com comportamento semelhantes, essas primeiras reflexes direciona o som para as cadeiras
que ficam na parte posterior do templo. J& o forro multifacetado possibilita a reflexdo do som

também para as cadeiras localizadas préximo ao altar.

Figura 58 — Formas de forro escolhidos para estudo.
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Fonte: Autora.
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O volume do templo sem o forro é de 9.864,85m3. Apds a aplicacdo dos forros o volume
resultou em um volume de 7.229,77m3. A diferenca entre os dois volumes € de 2.635,08ms3.
Houve uma preocupacdo em manter o mesmo volume da edificacdo nas trés situacGes com

forro, para que fossem viaveis as comparacdes dos resultados.

b) Materiais dos forros
Para cada tipo de forro definiu-se dois tipos de material, um reflexivo e o outro
absorvedor. Esses materiais foram escolhidos por apresentarem 6timo desempenho acustico
(Figura 59). Para investigacdo da inteligibilidade do espaco foram distribuidos cinco tipos de
especificacOes para cada forro. Na tabela 9 estdo listadas as especificagdes juntamente com a

nomenclatura utilizadas neste trabalho.

Figura 59 — Coeficiente de absor¢do dos dois materiais de forros utilizados.
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Fonte: Software EASE.

Tabela 9 — Especificagdes dos forros.

Especificactes Nomenclatura

100% reflexivo Forro 100%

75% reflexivo + 25% absorvedor | Forro 75%

50% reflexivo + 50% absorvedor | Forro 50%

25% reflexivo + 75% absorvedor | Forro 25%

100% absorvedor Forro 0%

Fonte: Autora.
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¢) Localizagdo dos materiais nos forros
A Figura 60 mostra como esses materiais foram distribuidos nos forros. Essas imagens
se referem particularmente ao forro reto. Para os outros tipos de forro, a localizacdo dos
materiais segue a mesma logica, 0 que varia sdo as distancias na representacao grafica. Tomou-
se 0 cuidado de dividir todos os forros nas porcentagens de areas corretas. Na Tabela 10
apresentam-se as areas totais correspondentes a cada tipo de forro, e também nas porcentagens

selecionadas para estudo.

Figura 60 — Materiais e localizacdo dos forros.
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Tabela 10 — Areas dos forros.

Forma
. Reto Multifacetado Curvo
Areas
100% 1023,41 1054,63 1025,15
75% 767,55 790,97 768,86
50% 511,71 527,31 512,58
25% 255,85 263,65 256,29

Fonte: Autora.

4.3 Simulacdes Computacionais
O espaco a ser analisado foi modelado primeiramente no software sketchup e depois foi

importado no software EASE 4.3. As Figuras 60 e 61 mostram o ambiente modelado no

sketchup e no EASE 4.3, respectivamente.

Figura 61 — Modelacao do templo no Sketchup.

Fonte: Software Sketchup.

Figura 62 — Modelacéo do templo no EASE 4.3.

NS

Fonte: Software EASE 4.3.
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O modelo no EASE foi configurado, com relacdo a absor¢do acustica, de acordo com
0s materiais que existem no ambiente. A norma ISO 3382-1 recomenda que para esse tipo de
avaliacdo a edificacdo precisa estar totalmente fechada. Foi nessa condicdo que as simulacdes
foram realizadas, estas permitiram a obtencdo de resultados relacionados aos seguintes
parametros acusticos:

a. TR (Tempo de Reverberagdo);

b. EDT (Tempo de Decaimento Inicial);

c. Cso(indice de Clareza da fala);

d. Cso (indice de clareza para musica);

e. Dso (Definigéo);

f. Indice de Transmisséo da Fala (STI).

Foram simulados 68 modelos. Consta no Apéndice A, a matriz com a nomenclatura
adotada para modelos de acordo com suas caracteristicas (forma, material e parametro),
seguindo as recomendacdes da ISO 3382-1. E no Apéndice B, a matriz com a nomenclatura dos
modelos simulados segundo o sistema de reforco sonoro. A figura 63 apresenta como as

nomenclaturas foram organizadas.

Figura 63 — Organizacéo das nomenclaturas.

Nomenclatura
SEM FORRO COM FORRO

SRTR FR,s TR
Sem Formo H 1 Parametro analisado AR T

, Parametro

analisado
Caracteristica % do Material
do forro Reflexivo

Fonte: Autora.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados encontrados seguidos das
respectivas analises e discussfes. Primeiramente serdo apresentadas as sistematizacGes dos
resultados das simulacbes. Depois, apresentaram-se as andlises das quatro situacbes do
ambiente (sem forro - SF, Forro Reto - FR, Forro Multifacetado - FM e Forro Curvo - FC) de
forma individual e comparativa (nesse caso, apenas para o templo com forro) de acordo com a
ISO 3382-1. E logo apos, as mesmas situacdes foram analisadas segundo a eletroacustica. Nesse

trabalho, a eletroacustica esta sendo considerada como um sistema de reforco sonoro (SRS).

5.1 Sistematizacgdes dos resultados das simulacgdes

Todos os resultados foram organizados de forma a apresenta-los através de gréaficos,
para assim viabilizar as analises. Os valores encontrados em cada parametro acustico foram
comparados com os recomendados pela literatura para esse tipo de edificacao.

A Tabela 11 apresenta os valores recomendados para o ambiente. Vale ressaltar que
para o parametro TR, os tempos recomendados variam de acordo com o volume, por isso, ha

tabela consta os valores de TR para o templo sem forro e com forro.

Tabela 11 — Par@metros acUsticos com seus respectivos valores recomendados para o templo.
Parametro

Valores recomendados para o templo

Acustico
Situacéo Volume 125Hz | 250Hz | 500HZ | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000Hz
TR Sem Forro 9.864,85m3 | 2,34s 1,95s 1,67s 1,67s 1,67s 1,67s 1,67s
Com Forro 7.229,77Tm3 2,24s 1,87s 1,60s 1,60s 1,60s 1,60s 1,60s
EDT Fala Mdsica
0,05s 2,2
C50 | Melhor inteligibilidade

6 5 -4-3-2-10123456..

C80 | Melhor inteligibilidade
6 5 -4-3-2-10123456 ..

D50

Péssima definigdo 1 2 3 4 5 67 8 9 10 Excelente defini¢do

Valores acima de 50% sdo aceitaveis.

STI - Pobre Razoavel Bom Excelente
0,30-045 045-060 060-0,75 0,75-1,00

Fonte: Autora.

Nas anélises adotou-se a classificag¢do de frequéncias feita por Mehta; Johnson; Rocafort

(1999). Esta classificacéo esta apresentada na Figura 64. Sendo assim, o intervalo de 125Hz a
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250Hz séo referidas como baixas frequéncias, de 500Hz a 1kHz como médias frequéncias e 2
kHz a 8 kHz como altas frequéncias.

Figura 64 — Classificacdo das bandas de oitava adotadas pra analises.

125 | 250 | 500 [ 1%

Baixas Médias Altas
Frequéncias Frequéncias Frequéncias

Fonte: Adaptado de Mehta; Johnson; Rocafort, 1999.

Nos gréficos correspondentes ao TR, como recomendados por Bistafa (2006), foram
adicionados os valores de TR 6timo e foram também adicionados os valores que representam
uma margem de 10% acima e abaixo desses mesmos valores 6timos.

A hachura verde utilizada nos graficos de TR, C50, C80 e D50 indica quais sdo 0s
valores satisfatorios para 0 ambiente investigado. Ou seja, para que o templo disponha de um
bom desempenho no parametro analisado, os valores simulados precisam estar dentro da
hachura verde. Para o parametro EDT, os valores recomendados para a fala e musica estdo
indicados no proprio grafico. No caso do parametro STI, foram utilizadas hachuras com cores
correspondentes a escala de avaliacdo qualitativa do parametro, de acordo com a norma IEC
60268-16 (2011).

5.2 Anélises: 1SO 3382-1

Para gerar os graficos com os resultados das simula¢des, de acordo com a 1SO 3382-1,
fez-se uma média dos resultados encontrados nas trés fontes, entendendo que a posicao delas
ndo sdo pontos fixos da fala, existe uma alternancia de posic¢des durante o culto.

A seqguir, serdo apresentadas as analises referentes ao ambiente nas quatro situacées: (1)

sem o forro, (2) com forro reto, (3) com forro multifacetado e (4) com forro curvo.

5.2.1 Sem Forro

A simulacdo do ambiente sem o forro serviu como um diagnostico da acustica, e também
propiciou a verificacdo da interferéncia causada apos a aplicacdo dos forros. A seguir serdo
apresentadas as analises dos seis parametros acusticos escolhidos no templo sem o forro, de
acordo com a 1SO 3382-1.
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a) Tempo de Reverberacgéo (TR)

A Figura 65 apresenta os valores de TR para cada receptor, (R1 a R10) pontos
selecionados no ambiente, e a média aritmética desses valores. Observa-se que praticamente
todos os valores de TR estdo fora das condicdes ideias para o templo. Os valores de TR
diminuem de acordo com o aumento da frequéncia. Apenas os valores correspondentes a
frequéncia de 4 kHz s&o os que mais se aproximam dos valores 6timos para o templo. Os valores

dos graficos SRTR (média) variam entre 1,06s a 3,27s.

Figura 65 — Tempo de Reverberacdo (TR) do templo sem o forro. a) Valores de cada receptor b) Média

TR -Sem Forro TR - Sem Forro (média)
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b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

A Figura 66 apresenta os valores de EDT para cada receptor (R1 a R10) pontos
selecionados no ambiente, e a média aritmética desses valores. E possivel perceber que n&o
existe diferenca significativa entre os resultados dos receptores e que a maioria dos resultados
de EDT se aproxima do valor recomendado para musica (2,2s). Isso pode ser observado da
frequéncia de 250 Hz até a 2 kHz. Em 125 Hz esses resultados estdo acima do recomendado. A
partir da frequéncia 2 kHz os valores tendem a decair. Os valores encontrados para 8 kHz séo
0s que mais se distanciam do recomendado para fala, atingindo 0,47 segundos.

Consequentemente, aproximando-se do valor recomendado para fala, que é de 0,05s.

Figura 66 — Tempo de Decaimento Inicial (EDT) do templo sem o forro. a) VValores de cada receptor b) Média

EDT - Sem Forro EDT - Sem Forro (média)

Area 3

Area 2

1,50 = EDT
-&-Fala

1,00 i
1,00 \ 88 Musica

Areat

Y S S S—— = S— —a—fala 000 L By
125 250 500 1000 2000 4000 8000 Musica 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncias (Hz) b) Frequéncias (Hz)

Fonte: Autora.
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¢) Indice de Clareza da fala (Cso)

Diferente dos parametros anteriores, TR e EDT, os valores que correspondem ao Cso
apresentam maiores diferencas a depender da localizacéo do ouvinte dentro do templo. A Figura
67 apresenta os valores de Cso para cada receptor (R1 a R10) pontos selecionados no ambiente,
e a média logaritmica desses valores. A Figura 67a mostra que esse parametro ndo foi atendido
pela maioria dos receptores nas baixas frequéncias. Nas médias frequéncias, metade dos
receptores atendeu aos valores recomendados. Ja nas altas, esse parametro foi atendido pela
maioria dos receptores. Nenhuma das Areas atendeu em todas as frequéncias ao parametro C50,
porém a Area 1 apresenta melhores condiges.

Vale destacar que o receptor 1 é o Unico que possui todos os valores de C50 dentro do
que é recomendado. Isso ndo quer dizer que quanto mais distante da fonte, menor seré a clareza.
Pois, o receptor R5 é 0 que apresenta piores condicdes, e este ndo é o mais distante das fontes.
Isso se explica pelo fato deste ndo receber um reforgo sonoro, através das reflexdes nas paredes.
O que ocorre com 0 R3 e R7, que sdo os mais distantes das fontes, porém proximos as paredes.
Esse reforco contribui positivamente para a clareza sonora.

Observando a Figura 67b, pode-se concluir que o parametro C50 possui valores de
acordo com o recomendado apenas nas altas frequéncias, em detrimento das baixas e médias.
Os valores dos gréaficos SRC50 (média) variam entre -3,08dB a 5,44dB.

Figura 67 — indice de Clareza da fala (Cso) do templo sem o forro. a) Valores de cada receptor b) Média

e w w C50- Sem Forro C50 - Sem Forro (média)
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Fonte: Autora.

d) indice de clareza para musica (Cso)

A Figura 68 apresenta os valores de Cgo para cada receptor (R1 a R10) pontos
selecionados no ambiente e a média logaritmica desses valores. Através da Figura 68a verifica-
se que apenas alguns receptores, nas baixas frequéncias, possuem valores fora do que é
recomendado. Sendo assim, apenas a Area 1 possui valores de C80 dentro do recomendado
para o templo sem o forro. A Figura 68b afirma que apenas para a frequéncia de 125Hz o templo

néo apresenta resultados de C80 dentro do recomendado.
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Figura 68 — indice de Clareza da musica (Cso) do templo sem o forro. a) Valores de cada receptor b) Média
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A Figura 69 apresenta os valores de Dso para cada receptor (R1 a R10) pontos

selecionados no ambiente e a média aritmética desses valores. O parametro definicéo apresenta

a maioria dos resultados fora do recomendado para o templo, isso € perceptivel através da

Figura 69a. Ou seja, nenhuma das areas atendeu em todas as frequéncias ao parametro D50,

porém a Area 1 apresenta as melhores condicdes. As frequéncias que menos atendem a esse

parametro sdo as baixas, seguidas das médias e altas. Nestas Gltimas, apenas a frequéncia de 8

kHz possui todos os valores dentro do recomendado. Com relacdo aos receptores, 0 R1 é o

unico que apresenta valores ideias de definicdo recomendados para 0 ambiente sem o forro. O

que apresenta pior condicdo é o R5. De acordo com a Figura 69b apenas nas altas frequéncias

o templo sem forro atende ao parametro D50.
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Figura 69 — Definicdo (Dso) do templo sem o forro. a) Valores de cada receptor b) Média
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A alta reverberacdo, j& detectada atraves da analise do TR, faz com que a porc¢éo tardia

da energia sonora seja aumentada. Isso faz com que ela seja maior que a energia inicial que

atinge os receptores em até 50ms, e consequentemente, reduziram os valores de D50.

f) Indice de Transmissao da Fala (ST1)

A Figura 70 apresenta os valores de STI para cada receptor (R1 a R10) pontos

selecionados no ambiente e a média aritmética desses valores. A Figura 70a mostra que apenas
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0 receptor R1 apresenta a inteligibilidade classificada como Boa, enquanto todos os outros
receptores possuem uma inteligibilidade razoavel. Assim, conforme esté apresentado na Figura
70b, conclui-se que a inteligibilidade geral do templo sem forro é razoavel, apresentando o valor
0,53 de STI.

Figura 70 — indice de Transmiss3o da Fala (ST1) do templo sem o forro. a) Valores de cada receptor b) Média
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Fonte: Autora.

5.2.2 Forro Reto

As analises dos parametros correspondentes ao templo com Forro Reto, segundo a
1S3382-1, séo de acordo com a Figura 71.

Numa avaliagdo geral observou-se que com a diminuicdo da superficie reflexiva, todos
os valores tendem a se aproximar, e em alguns casos, alcangar os valores recomendados para o
ambiente, em todos os parametros. Ou seja, o0 forro que apresentou piores resultados foi o que
tem 100% superficie reflexiva, e os melhores resultados foi para o forro com 0% de superficie
reflexiva. Ja que estes sdo os “extremos”, foi apresentado o comparativo dos resultados que
ocorre nessas situacdes. Com relacdo a localizacdo do material do forro, constatou-se qual
localizacdo favorece em cada parametro.

Segue a anélise de cada parametro para o Forro Reto.

a) Tempo de Reverberacado (TR)

De acordo com os gréficos do pardmetro de TR ndo houve diferencas significativas nos
resultados para cada receptor. O que varia consideravelmente sdo os resultados entre
frequéncias. Os valores de TR diminuem de acordo com o aumento da frequéncia. Observando
cada uma, percebe-se que nédo existem grandes variacOes entre esses resultados nas baixas e
médias frequéncias. Ja nas altas, houve um decaimento maior desses valores. Para 0 FR100% TR
os valores variam de 1,60 a 4,41s. J& para 0 FRo% TR a variacdo ocorre entre 1,01s a 2,03s. Ou
seja, a medida que se coloca mais absor¢do melhora o TR do ambiente, visando chegar no TR

ideal.
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b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

Nos graficos de EDT é possivel perceber que ndo existem diferencas significativas entre
os resultados de cada receptor e que existe um decaimento dos resultados das baixas até altas
frequéncias. Em todos os graficos os resultados estdo acima do recomendado para a fala (0,05s).

E, em relagdo ao valor recomendado para musica (2,2s) observa-se que o grafico
FR100%EDT apresenta valores muito acima, nas baixas e médias frequéncias, apenas na
frequéncia de 8 kHz que sdo apresentados valores estdo abaixo do recomendado para musica.
Para este grafico, os valores variam de 1,49s a 7,28s. Enquanto o grafico o FRoxEDT apresenta
resultados préximo ao recomendado para mdusica nas baixas e médias frequéncias,
diferentemente nas altas, que agora apresentam valores que se aproximam do valor
recomendado para fala. Para este grafico a variacdo ocorre entre 0,53s a 2,37s.

Nas outras composi¢bes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao EDT foi no Meio.

¢) Indice de Clareza da fala (Cso)

Nos graficos de C50 observa-se que os resultados crescem a medida que crescem
também as frequéncias. Quanto maior a distancia entre os receptores das fontes e superficies
reflexivas, menor sera o nivel de clareza. Assim, os resultados que mais se aproximam do
recomendado foram dos receptores da Area 1, logo apds Area 2 e, por fim, Area 3.

Para o grafico FR100%C50 0s valores variam de -12,1dB a 1,5dB, onde praticamente
todos os resultados estdo fora da hachura verde, salvo os receptores R1 e R8, na frequéncia de
8 kHz. Ja para 0 FRo%C50 a variacao ocorre entre -4,2dB a 9,0dB, neste grafico, a Area 1 possui
todos os valores dentro do recomendado pela literatura. Vale destacar que o receptor R1 (Area
1) est4d em melhores condicdes, em todas as situagdes, enquanto o receptor R5 (Area 3) em pior
condicéo.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor
favoreceu ao C50 foi a Posterior.

d) indice de clareza para musica (Cso)

Os gréaficos de C80 apresentam curvas crescentes em funcdo do aumento das
frequéncias. Para o grafico FR100%C80 os valores variam de -9,5dB a 3,7dB. Com excecdo dos
receptores R5 e R7, todos apresentam valores dentro do recomendado na frequéncia de
8000kHz. No grafico FRo%C80 a variagdo ocorre entre -1,7dB a 11,5dB. Nesta situacéo apenas
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a Area 1 possui todos os valores dentro do recomendado. O receptor que apresentou melhores
resultados foi o R1 (Area 1), ja 0 que apresentou os piores resultados foi o R5 (Area 3).
Nas outras composicdes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao C80 foi a Posterior.

e) Definicéo (Dso)

Os resultados para o parametro D50 compBe uma curva que se inicia quase que
constantes nas baixas e médias frequéncias e cresce, quase que bruscamente, nas altas
frequéncias. A diferenca entre os resultados para cada receptor é perceptivel em todos os
graficos. Com o a diminuicdo da superficie reflexiva esses valores tendem a serem constantes.

Para o grafico FR100%D50 0s valores variam de 0,58 a 5,66. J& para 0 FRo%D50 a
variacdo ocorre entre 2,73 a 8,77. Nenhuma das trés areas possui todos os valores de D50 de
acordo com o recomendado para o templo. O receptor que apresentou melhores resultados em
todos os graficos foi o R1 (Area 1), inclusive, apenas este apresentou no grafico FRo%D50 todos
os valores de acordo com o recomendado para o templo. Ja o receptor R5 (Area 3) foi o que
apresentou os piores resultados.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor
favoreceu ao D50 foi a Posterior.

f) Indice de Transmissdo da Fala (ST1)

Os resultados de STI apresentam um comportamento linear na maioria dos graficos. A
medida que a superficie reflexiva é diminuida, os gréaficos apresentam modificacbes no seu
carater linear. As mais significativas sdo para o grafico FRs0%STI, onde o material foi colocado
nessa porcentagem, e no meio do ambiente.

A classificacdo geral dos resultados varia entre ruim até boa inteligibilidade, ou seja,
ndo apresenta valores excelentes. Para o grafico FR100%ST1 0s valores variam de 0,25 a 0,35,
neste, a Area 1 apresenta resultados classificados como pobre, enquanto as Areas 2 e 3
apresentam resultados classificados como ruim. J& para o FRo%STI a variagdo ocorre entre 0,49
a 0,63, onde a Area 1 passa a ser classificada como a que apresenta bons resultados e as A
2 e 3 apresentam resultados razoaveis. Os receptores que apresentam melhores e pi
resultados em todos os graficos sdo o R1 (Area 1) e R5 (Area 3), respectivamente.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor

favoreceu ao D50 foi o Meio.
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Figura 71: Resultados dos parametros acusticos referentes ao Forro Reto, segundo a ISO 3382-1.
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LEGENDA

A hachura verde indica quais sdo os intervalos dos valores recomendados para o templo

nos graficos dos pardmetros de TR, C50, C80 e D50.

Para o parametro EDT, os valores indicados para fala e musica estdo indicados no proérprio grafico.

Para o parametro STI, a classificacdo dos valores encontrados segue a figura abaixo:

Classificagao
Intervalos de valores de STI

Area 1 Area 2

Parametro STI

Pobre Razoavel Bom

Excelente

0,30-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-1,00

EDT: tempo necessario para que a energia sonora decaia os primeiros 10dB.

C50: razdo logaritmica entre a energia sonora das primeiras reflexGes, recebida entre o instante 0 (zero) e t.

C80: razdo entre a energia inicial (recebida por um ouvinte até 80 milissegundos a partir de um pulso inicial) e a energia
total da reverberagdo do pulso.

D50: razdo entre a porg¢do inicial da energia sonora recebida nos primeiros 50ms e a energia total do sinal.

STI: medida objetiva para prever a inteligibilidade do discurso transmitido do orador para ouvinte.

fre CONCEITOS
R3 7. ’ . ra . . .
2 TR: tempo necessario para que o nivel sonoro na sala decaia 60 dB apds o sinal de uma fonte sonora ser interrompido.

Continua...
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Desc.

TR: Nas trés posicGes do forro os resultados
foram semelhantes entre si.

EDT: Classificagdo de melhores resultados
12 75% Meio | 292 75% Posterior | 32 75% Frente

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 75% Posterior | 22 75% Meio | 32 75% Frente

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 75% Posterior | 22 75% Meio | 32 75% Frente

D50: Classificagdo de melhores resultados
12 75% Posterior | 22 75% Meio | 32 75% Frente

STI: Classificagdo de melhores resultados
12 75% Meio | 292 75% Posterior | 32 75% Frente
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5.2.3 Forro Multifacetado

As andlises dos parametros correspondentes ao templo com Forro Multifacetado,
segundo a 1S3382-1, sdo de acordo com a Figura 72. Foi constado que as caracteristicas gerais
dos gréaficos sdo semelhantes aos graficos para o Forro Reto. Deste modo, as informagdes aqui
apresentadas referem-se apenas aos resultados.

Segue a anélise de cada parametro para o Forro Multifacetado.

a) Tempo de Reverberacédo (TR)
Para 0 FM100% TR 0s valores variam de 1,58 a 4,42s. Ja para 0 FMo% TR a varia¢do ocorre
entre 0,99s a 1,97s.

b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

Para o grafico FM100%EDT, 0s valores variam de 1,43s a 7,18s. Enquanto o grafico o
FMoxEDT apresenta resultados proximo ao recomendado para masica nas baixas e médias
frequéncias, ja nas altas, apresentam valores bem abaixo dessa recomendacéo,
consequentemente se aproximando do valor recomendado para fala. Para este gréfico a variacdo
ocorre entre 0,51s a 2,10s.

Nas outras composi¢bes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao EDT foi 0 Meio.

¢) Indice de Clareza da fala (Cso)

Para 0 FM100%C50 0s valores variam de -12,2dB a 1,2dB. J& para 0 FMo%C50 a variagdo
ocorre entre -4,1dB a 9,0dB, neste grafico, apenas a Area 1 conseguiu obter todos os valores
dentro do recomendado pela literatura. Vale destacar que o receptor R1 (Area 1) foi o que
apresentou melhores resultados em todos os graficos.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor

favoreceu ao C50 foi a Posterior.

d) indice de clareza para musica (Cso)
Para 0 FM100%C80 0s valores variam de -9,5dB a 3,4dB. Ja para 0 FMsC80 a variacao
ocorre entre -1,6dB a 11,5dB. Neste tltimo grafico, apenas a Area 1 possui todos os valores de
acordo com o recomendado para o templo. O receptor que apresentou melhores resultados em

todos os gréaficos foi o R1.
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Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor
favoreceu ao C80 foi a Posterior.

e) Definicéo (Dso)

Para o grafico FM100%D50 0s valores variam de 0,59 a 5,48. J& para 0 FMo»xD50 a
variacdo ocorre entre 2,80 a 8,81. Nenhuma das trés areas apresentou valores condizentes com
o recomendado. O receptor que apresentou melhores resultados em todos os graficos foi o R1.

Nas outras composi¢des do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor

favoreceu ao D50 foi a Posterior.

f) Indice de Transmissao da Fala (STI)

Para o grafico FM100%STI 0s valores variam de 0,25 a 0,37, neste, a Area 1 apresenta
resultados classificados como pobre, enquanto as Areas 2 e 3 apresentam resultados
classificados como ruim. Ja para o FMo%STI a variacdo ocorre entre 0,50 a 0,64, onde a Area 1
passa a ser classificada como a que apresenta bons resultados e as Areas 2 e 3 apresentam
resultados razoaveis. O receptor que apresentou melhores resultados em todos os graficos foi o
R1.

Nas outras composi¢bes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao STI foi a Posterior.
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Figura 72: Resultados dos parametros acusticos referentes ao Forro Multifacetado, segundo a ISO 3382-1.
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LEGENDA

A hachura verde indica quais sdo os intervalos dos valores recomendados para o templo

nos graficos dos pardmetros de TR, C50, C80 e D50.

Para o parametro EDT, os valores indicados para fala e musica estdo indicados no prorprio grafico.

Para o parametro STI, a classificacdo dos valores encontrados segue a figura abaixo:

Classificagao
Intervalos de valores de STI

Area 1 Area 2

Area 3

: CONCEITOS

Parametro STI

Pobre Razoavel Bom

Excelente

0,30-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-1,00

TR: tempo necessario para que o nivel sonoro na sala decaia 60 dB apds o sinal de uma fonte sonora ser interrompido.

EDT: tempo necessario para que a energia sonora decaia os primeiros 10dB.

C50: razdo logaritmica entre a energia sonora das primeiras reflexGes, recebida entre o instante 0 (zero) e t.

C80: razdo entre a energia inicial (recebida por um ouvinte até 80 milissegundos a partir de um pulso inicial) e a energia
total da reverberagdo do pulso.

D50: razdo entre a porg¢do inicial da energia sonora recebida nos primeiros 50ms e a energia total do sinal.

STI: medida objetiva para prever a inteligibilidade do discurso transmitido do orador para ouvinte.

Continua...
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Desc.

TR: Nas trés posicGes do forro os resultados
foram semelhantes entre si.

EDT: Classificagdo de melhores resultados
12 75% Meio | 292 75% Posterior | 32 75% Frente

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 75% Posterior | 22 75% Meio | 32 75% Frente

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 75% Posterior | 22 75% Meio | 32 75% Frente

D50: Classificagdo de melhores resultados
12 75% Posterior | 22 75% Meio | 32 75% Frente

STI: Classificagdo de melhores resultados
12 75% Meio | 292 75% Posterior | 32 75% Frente
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5.2.4 Forro Curvo

As anélises dos parametros correspondentes ao templo com Forro Curvo, segundo a
1S3382-1, sdo de acordo com a Figura 73. Foi constado que as caracteristicas gerais dos graficos
sdo semelhantes aos graficos para o Forro Reto. Deste modo, as informagdes aqui apresentadas
referem-se apenas aos resultados.

Segue a anélise de cada parametro para o Forro Curvo.

a) Tempo de Reverberacédo (TR)
Para 0 FC100% TR 0s valores variam de 1,59s a 4,38s. J& para 0 FCos TR a varia¢do ocorre
entre 0,84sa 2,11s.

b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

Para o grafico FC100%»EDT, 0s valores variam de 1,48s a 7,33s. Enquanto o grafico o
FCoxEDT apresenta resultados proximo ao recomendado para musica nas baixas e médias
frequéncias, diferentemente nas altas, que agora apresentam valores bem abaixo dessa
recomendacdo, consequentemente se aproximando do valor recomendado para fala. Para este
grafico a variacdo ocorre entre 0,52s a 2,28s.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor
favoreceu ao EDT foi 0 Meio.

¢) Indice de Clareza da fala (Cso)

Para o grafico FC100%C50 os valores variam de -12,0dB a 1,7dB. J& para 0 FCo%C50 a
variag&o ocorre entre -4,6dB a 8,9dB, neste grafico, apenas a Area 1 conseguiu obter todos 0s
valores dentro do recomendado pela literatura. Em todos os graficos, o receptor que apresenta
melhores resultados € o R1.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor
favoreceu ao C50 foi a Posterior.

d) indice de clareza para musica (Cso)
Para o grafico FC100%C80 0s valores variam de -9,5dB a 4,0dB. Ja para o FCo%C80 a
variag&o ocorre entre -1,9dB a 11,5dB. Neste Gltimo gréafico, apenas a Area 1 possui todos 0s
valores de acordo com o recomendado para o templo. O receptor que apresentou melhores

resultados em todos os graficos foi o R1.
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Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor
favoreceu ao C80 foi a Posterior.

e) Definicédo (Dso)

Para o grafico FC100%D50 o0s valores variam de 0,59 a 5,79. J& para 0 FCo%D50 a
variagao ocorre entre 2,56 a 8,73. O receptor que apresentou melhores resultados em todos 0s
gréficos foi 0 R1.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao D50 foi a Posterior.

f) Indice de Transmissdo da Fala (ST1)

Para o grafico FC100%STI 0s valores variam de 0,26 a 0,35, neste, a Area 1 apresenta
resultados classificados como pobre, enquanto as Areas 2 e 3 apresentam resultados
classificados como ruim. Ja para o FCo%ST1 a variacéo ocorre entre 0,49 a 0,63, onde a Area 1
passa a ser classificada como a que apresenta bons resultados e as Areas 2 e 3 apresentam
resultados razoaveis. O receptor que apresentou melhores resultados em todos os graficos foi o
R1.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor
favoreceu ao STI foi 0 Meio.



FORRO CURVO: ISO 3382-1

Figura 73: Resultados dos pardmetros acusticos referentes ao Forro Curvo, segundo a ISO 3382-1.
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LEGENDA

A hachura verde indica quais sdo os intervalos dos valores recomendados para o templo

nos graficos dos pardmetros de TR, C50, C80 e D50.

Para o parametro EDT, os valores indicados para fala e musica estdo indicados no proérprio grafico.

Para o parametro STI, a classificacdo dos valores encontrados segue a figura abaixo:

Classificagao
Intervalos de valores de STI

Area 1 Area 2

Area 3
oS

CONCEITOS

Parametro STI

Pobre Razoavel Bom

Excelente

0,30-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-1,00

TR: tempo necessario para que o nivel sonoro na sala decaia 60 dB apds o sinal de uma fonte sonora ser interrompido.

EDT: tempo necessario para que a energia sonora decaia os primeiros 10dB.

C50: razdo logaritmica entre a energia sonora das primeiras reflexGes, recebida entre o instante 0 (zero) e t.

C80: razdo entre a energia inicial (recebida por um ouvinte até 80 milissegundos a partir de um pulso inicial) e a energia
total da reverberagdo do pulso.

D50: razdo entre a porg¢do inicial da energia sonora recebida nos primeiros 50ms e a energia total do sinal.

STI: medida objetiva para prever a inteligibilidade do discurso transmitido do orador para ouvinte.

Continua...
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Desc.

TR: Nas trés posicGes do forro os resultados
foram semelhantes entre si.

EDT: Classificagdo de melhores resultados
12 75% Meio | 292 75% Posterior | 32 75% Frente

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 75% Posterior | 22 75% Meio | 32 75% Frente

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 75% Posterior | 22 75% Meio | 32 75% Frente

D50: Classificagdo de melhores resultados
12 75% Posterior | 22 75% Meio | 32 75% Frente

STI: Classificagdo de melhores resultados
12 75% Meio | 292 75% Posterior | 32 75% Frente
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5.2.5 Comparativos entre os trés forros

Para anélise comparativa fez-se a média dos valores dos receptores para cada tipo de
forro. A Figura 74 mostra a organizacao dos graficos gerados para cada parametro, e nestes, a
comparacdo dos resultados dos trés tipos de forro. Numa anélise geral ja é possivel perceber
que ndo existem variagdes significativas entre os resultados dos forros.

Assim como foi observado nas anélises individuais (por forro), também que com a
diminuicdo da superficie reflexiva, os valores tendem a se aproximar, € em alguns casos,
alcancar os valores recomendados para o templo, em todos os parametros. Ou seja, os forros
que apresentam piores resultados sdo os que tém 100% de superficie reflexiva, enquanto o que
apresenta melhores resultados sdo o0s que possuem 0% de superficie reflexiva. As varia¢fes dos
resultados entre forros foram bem singelas, mas foi possivel eleger os melhores forros em cada
parametro.

Segue a anélise comparativa dos forros, em de cada parametro.

a) Tempo de Reverberacéo (TR)
Os forros com 100% so atingem os valores recomendados para o templo na frequéncia
de 8 kHz. J& com 0%, os resultados atendem ao recomendado nas frequéncias 250 Hz e 4 kHz,

nas outras, os resultados ficaram muito proximos do recomendado para o templo.

b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

Nas duas situacdes, 100% e 0%, os resultados estdo acima do recomendado para a fala
(0,05s). Em relacdo ao valor recomendado para musica (2,2s) observa-se que os forros com
100% apresentam valores muito acima, nas baixas e médias frequéncias, e apenas na frequéncia
de 8 kHz, os valores estdo logo abaixo. Enquanto os forros com 0% apresentam resultados
préximo ao recomendado para musica nas baixas e médias frequéncias, diferentemente nas
altas, que agora apresentam valores bem abaixo dessa recomendacgdo, consequentemente se
aproximando do valor recomendado para fala.

Mesmo apresentando singelas variagdes, o forro que apresentou melhores resultados no

parametro EDT foi o Multifacetado.

c) Clareza para fala (C50)
Os forros com 100% ndo possuem valores de acordo com o recomendado para o
parametro C50. Ja nos forros com 0% foi possivel perceber que na frequéncia de 125 Hz

nenhum dos forros atende ao recomendado, na frequéncia de 250Hz apenas o Forro
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Multifacetado atende e da frequéncia de 500Hz a 8kHz todos os valores encontrados atendem
ao recomendado.
Mesmo apresentando singelas variagdes, o forro que apresentou melhores resultados no

parametro C50 foi o Multifacetado.

d) Clareza para musica (C80)

Os forros com 100% s6 possuem valores de acordo com o recomendado para o
parametro de C80 na frequéncia de 8 kHz. J& os forros com 0% atenderam ao parametro em
todas as frequéncias.

Mesmo apresentando singelas variagdes, o forro que apresentou melhores resultados no

parametro C80 foi o Multifacetado.

e) Definigéo (D50)

Os forros com 100% ndo atenderam aos valores recomendado para o parametro D50. J&
os forros com 0%, apenas as altas frequéncias possuem valores dentro do que € recomendado
para o templo.

Mesmo apresentando singelas variagdes, os melhores resultados no parametro D50 foi
encontrado nos forros Reto e Curvo.

f) [ndice de Transmissdo da Fala (STI)
Os forros com 100% estdo com a inteligibilidade classificada como ruim. Ja os forros

com 0% essa classificacdo sobe para razoavel.
Mesmo apresentando singelas variagdes, os melhores resultados no parametro STI foi

encontrado nos forros Reto e Curvo.



Figura 74: Resultados dos pardmetros acusticos referentes 4 analise comparativa entre os trés forros, segundo a ISO 3382-1.

ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS TRES FORROS: ISO 3382-1
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LEGENDA R CONCEITOS
indi ic c3 i | R3 - . . . . . .
A hachura verde indica quais sdo os intervalos dos valores recomendados para o templo B TR: tempo necessario para que o nivel sonoro na sala decaia 60 dB apds o sinal de uma fonte sonora ser interrompido.
nos graficos dos parametros de TR, C50, C80 e D50. R EDT: tempo necessdrio para que a energia sonora decaia os primeiros 10dB.
Para o parametro EDT, os valores indicados para fala e musica estdo indicados no prorprio gréfico. C50: razdo logaritmica entre a energia sonora das primeiras reflexdes, recebida entre o instante 0 (zero) e t.
Rara o pardmetro STI, a classificacdo dos valores encontrados segue a figura abaixo: C80: razdo entre a energia inicial (recebida por um ouvinte até 80 milissegundos a partir de um pulso inicial) e a energia
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| os d C:aSS|f|:a(§.lt_)l - 5 ;)ob(;'e“ (?ZZO%VS(I) 5 6?)(“(')‘ ngcek:ngg D50: razdo entre a porgio inicial da energia sonora recebida nos primeiros 50ms e a energia total do sinal.
ntervalos de valores de ,30-045 045-0, 60-0,75 151, STI: medida objetiva para prever a inteligibilidade do discurso transmitido do orador para ouvinte.

Continua...
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C50: Melhores resultados entre os forros
25%F: FM | 25%M:FR | 25%P:FM

C80: Melhores resultados entre os forros
25%F: FM | 25%M:FM | 25%P:FM

D50: Melhores resultados entre os forros
25%F: FM [25%M: FR, FM, FC |25%P: FR, FM, FC

STI: Melhores resultados entre os forros
25%F: FM | 25%M: FR, FM, FC | 25%P: FM, FC
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5.3 Andlises: Sistema de Reforgo Sonoro

Para gerar os graficos com os resultados das simulagdes, de acordo com o Sistema de
Reforgo Sonoro, o software EASE ja emite os resultados simulando o funcionamento das oito
fontes (caixas de som), ao mesmo tempo durante o culto.

A seguir, serdo apresentadas as andlises referentes ao templo nas quatro situagoes: (1)
sem o forro, (2) com forro reto, (3) com forro multifacetado e (4) com forro curvo.

5.3.1 Sem Forro

A simulagdo do templo sem o forro serviu como um diagnostico da acustica, e também
propiciou a verificacdo da interferéncia causada apés a aplicacdo dos forros. A seguir serdo
apresentadas as analises dos seis parametros acusticos escolhidos no templo sem o forro, de

acordo com o Sistema de Reforco Sonoro.

a) Tempo de Reverberacéo (TR)

A Figura 75 apresenta os valores de TR para cada receptor e a média desses valores.
Observa-se que praticamente todos os valores de TR estdo fora das condicGes ideias para o
templo. Os valores de TR diminuem de acordo com 0 aumento da frequéncia. Apenas os valores
correspondentes a frequéncia de 4 kHz sdo os que mais se aproximam da situacao ideal para o
templo. Os valores dos graficos SFTR (SRS) média variam entre 1,06s a 3,30s.

Figura 75 — Tempo de Reverberacédo (TR) do templo sem o forro (SRS). a) Valores de cada receptor b) Média
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Fonte: Autora.

b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)
Na Figura 76a é possivel perceber que as diferengas dos resultados entre receptores mais
significativas se devem aos que esto localizados na Area 1. Observando a média dos resultados
para EDT, na Figura 76b, existe um decaimento dos resultados, que faz com que se

aproximarem dos valores recomendados para fala (0,05s). Em 125 Hz esses resultados estdo
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acima do recomendado para masica (2,2). J& os valores encontrados para 8 kHz sdo os que mais
se aproximam do recomendado para fala, com 0,81 segundos, em média.

Figura 76 — Tempo de Decaimento Inicial (EDT) do templo sem o forro (SRS). a) Valores de cada receptor b)
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Fonte: Autora.

¢) Indice de Clareza da fala (Cso)

Diferente dos parametros anteriores, TR e EDT, os valores que correspondem ao Csg
apresentam maiores diferencas a depender da localizacdo do ouvinte dentro do templo. A Figura
77a mostra que esse parametro ndo foi atendido em nenhuma das trés areas analisadas. O
receptor R3 (Area 3) ndo possui nenhum resultado dentro do recomendado. Nenhuma das Areas
atendeu em todas as frequéncias ao parametro C50.

Observando a Figura 77b, pode-se concluir que o parametro C50 possui valores de
acordo com o recomendado nas médias e altas, em detrimento das baixas frequéncias. Os

valores dos graficos SRC50 (média) variam entre -2,4dB a 6,2dB.

Figura 77 — Indice de Clareza da fala (Cso) do templo sem o forro (SRS). a) Valores de cada receptor b) Média
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Fonte: Autora.

d) Indice de clareza para musica (Cso)
Através da Figura 78a verifica-se que a Area 1 apresenta valores de acordo com o que
é recomendado. A Figura 78b afirma que apenas para a frequéncia de 125Hz o templo nédo

apresenta resultados de C80 dentro do recomendado.
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Figura 78 — indice de Clareza da msica (Cso) do templo sem o forro (SRS). a) Valores de cada receptor b)
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Fonte: Autora.

e) Definicédo (Dso)
O parametro definigdo apresenta a maioria dos resultados dentro do recomendado para
o templo, isso é perceptivel através da Figura 79a. Porém, nenhuma das areas atendeu em todas
as frequéncias ao parametro D50. O receptor R3 (Area 3) ndo possui nenhum resultado dentro
do recomendado. De acordo com a Figura 79b nas medias e altas frequéncias o templo sem

forro atende ao parametro D50.

Figura 79 — Definicdo (Dso) do templo sem o forro. a) Valores de cada receptor b) Média

Fonte: Autora.

f) Indice de Transmissdo da Fala (ST1)

A Figura 80a mostra que a Area 1 apresenta a inteligibilidade classificada como Boa,
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enquanto todos os outros receptores possuem uma classificacdo variada. Assim, conforme esta

apresentado na Figura 80b, conclui-se que a inteligibilidade geral do templo sem forro €

razoavel, apresentando o valor 0,58 de STI.
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Figura 80 — Indice de Transmiss&o da Fala (STI) do templo sem o forro. a) Valores de cada receptor b) Média
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5.3.2 Forro Reto

As anélises dos parametros correspondentes ao templo com forro reto, segundo o
Sistema de Refor¢o Sonoro (SRS) estdo de acordo com a Figura 81.

Numa avaliacao geral observou-se que com a diminuicao da superficie reflexiva, todos
os valores tendem a se aproximar, e em alguns casos, alcancar os valores recomendados para o
templo, em todos os parametros. Ou seja, os forros que apresentam piores e melhores resultados
sdo os que tém 100% e 0% de superficie reflexiva, respectivamente. J& que estes sdo 0s
“extremos”, foi apresentado o comparativo dos resultados que ocorre nessas situagdes. Com
relacdo a localizacdo do material do forro, constatou-se qual localizacdo favorece em cada
parametro.

Segue a anélise de cada parametro para o Forro Reto.

a) Tempo de Reverberacao (TR)

De acordo com os graficos do parametro de TR ndo houve diferencas significativas nos
resultados para cada receptor. O que varia consideravelmente sdo os resultados entre
frequéncias. Os valores de TR diminuem de acordo com o aumento da frequéncia. Observando
cada uma, percebe-se que ndo existem grandes variacdes entre esses resultados nas baixas e
médias frequéncias. Ja nas altas, houve um decaimento maior desses valores. Para 0 FR100% TR
(SRS) os valores variam de 1,60 a 4,43s. J& para 0 FRo% TR (SRS) a variacdo ocorre entre 0,97s
a2,12s.

b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)
Nos graficos de EDT é possivel perceber que as diferencas mais significativas entre os
resultados se deve aos receptores localizados na Area 1. Com o0 aumento da superficie reflexiva,
os valores de EDT para essa area tendem a se aproximar do valor recomendado para musica.

Existe um decaimento dos resultados das baixas até altas frequéncias, nas Areas 2 e 3.
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Em todos os gréficos, os resultados estdo acima do recomendado para a fala (0,05s). E,
em relagdo ao valor recomendado para musica (2,2s) observa-se que o grafico FR1006EDT
(SRS) apresenta valores muito acima, nas baixas e médias frequéncias, apenas na frequéncia de
8 kHz que séo apresentados valores estdo logo abaixo do recomendado para musica. Para este
gréafico, os valores variam de 1,30a 7,39s. Enquanto o grafico o FRoxEDT (SRS) apresenta
resultados préximo ao recomendado para mdsica nas baixas e médias frequéncias,
diferentemente nas altas, que agora apresentam valores que se aproximam do valor
recomendado para fala. Para este grafico a variacdo ocorre entre 0,92s a 2,47s.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor
favoreceu ao EDT foi 0 Meio.

¢) Indice de Clareza da fala (Cso)

Nos gréaficos de C50 observa-se que os resultados crescem a medida que crescem
também as frequéncias. Quanto maior a distancia entre os receptores das fontes e superficies
reflexivas, menor serd o nivel de clareza. Para o FR1009%C50 (SRS) os valores variam de -11,5dB
a3,8dB. Ja para 0 FRo%C50 (SRS) a variag&o ocorre entre -5,0dB a 9,0dB, neste grafico, a Area
1 possui todos os valores dentro do recomendado pela literatura.

Vale destacar que os receptores R8 (Area 1) e R9 (Area 2) apresentaram melhores
condigBes, em todas as situagdes, enquanto o receptor R3 (Area 3) a apresentou a pior condigao.

Nas outras composi¢bes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao C50 foi a Frente.

d) Indice de clareza para musica (Ceo)

Os graficos de C80 apresentam curvas crescentes em funcdo do aumento das
frequéncias. Para o grafico FR100%C80 (SRS) os valores variam de -8,7dB a 5,7dB. Todos 0s
receptores apresentam valores dentro do recomendado na frequéncia de 8 kHz. No gréfico
FRo%C80 (SRS) a variag&o ocorre entre -1,5dB a 11,3dB. Nesta situacio apenas a Area 1 possuli
todos os valores dentro do recomendado. O receptor que apresentou melhores resultados foi o
R9 (Area 2), ja 0 que apresentou os piores resultados foi o R3 (Area 3).

Nas outras composicdes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor
favoreceu ao C80 foi a Frente.

e) Definigdo (Dso)
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Os resultados para o parametro D50 compbe uma curva que se inicia quase que
constantes nas baixas e médias frequéncias e cresce nas altas frequéncias. A diferenca entre 0s
resultados para cada receptor € perceptivel em todos os graficos. Com o a diminuicdo da
superficie reflexiva esses valores tendem a serem constantes.

Para o grafico FR100%D50 (SRS) os valores variam de 0,66 a 6,90. J& para 0 FRo%D50
(SRS) a variagdo ocorre entre 2,46 a 8,80. Nesta situacdo apenas a Area 1 possui todos os
valores dentro do recomendado. O receptor que apresentou melhores resultados em todos 0s
graficos foi 0 R9 (Area 2) e 0 R8 (Area 1). Ja o receptor R3 (Area 3) foi 0 que apresentou 0s
piores resultados.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao D50 foi a Frente.

f) Indice de Transmissao da Fala (ST1)

Os resultados de STI se apresentam quase que constantes na maioria dos graficos, com
excecdo do grafico FR7s%rSTI (SRS), FR7s0mST1 (SRS) e FRsomSTI (SRS) que existem
variacGes mais significativas. A classificacdo geral dos resultados varia entre Pobre até Boa
inteligibilidade, ou seja, ndo apresenta valores excelentes.

Para o grafico FR100%ST1 (SRS) os valores variam de 0,31 a 0,39, neste, todas as Areas
apresentam resultados classificados como pobre. J& para 0 FRo%STI (SRS) a variagdo ocorre
entre 0,52 a 0,65, onde a Area 1 passa a ser classificada como a que apresenta bons resultados
e 0s receptores das Areas 2 e 3 apresentam resultados variados. Os receptores que apresentam
melhores resultados em todos os gréficos foram R8 (Area 1) e R9 (Area 2). Enquanto os
receptores que apresentam piores resultados foram o R3 e R7, ambos localizados na Area 3.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao C50 foi o Meio.



Figura 81: Resultados dos pardmetros acusticos referentes ao Forro Reto, segundo o sistema de refor¢o sonoro.
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LEGENDA

A hachura verde indica quais sdo os intervalos dos valores recomendados para o templo

nos graficos dos pardmetros de TR, C50, C80 e D50.

Para o parametro EDT, os valores indicados para fala e musica estdo indicados no proérprio grafico.

Para o parametro STI, a classificacdo dos valores encontrados segue a figura abaixo:

Classificagao
Intervalos de valores de STI

Parametro STI

Pobre Razoavel Bom

Excelente

0,30-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-1,00

Area 1 . Area 2 . Area 3 CONCEITOS
R3 7. ’ . ra . . .
2 TR: tempo necessario para que o nivel sonoro na sala decaia 60 dB apds o sinal de uma fonte sonora ser interrompido.
RS EDT: tempo necessario para que a energia sonora decaia os primeiros 10dB.

C50: razdo logaritmica entre a energia sonora das primeiras reflexGes, recebida entre o instante 0 (zero) e t.

C80: razdo entre a energia inicial (recebida por um ouvinte até 80 milissegundos a partir de um pulso inicial) e a energia
total da reverberagdo do pulso.

D50: razdo entre a porg¢do inicial da energia sonora recebida nos primeiros 50ms e a energia total do sinal.

STI: medida objetiva para prever a inteligibilidade do discurso transmitido do orador para ouvinte.

Continua...
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Desc.

TR: Nas trés posicGes do forro os resultados
foram semelhantes entre si.

EDT: Classificagdo de melhores resultados
12 25% Meio | 292 25% Frente | 32 25% Posterior

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 25% Frente | 22 25% Posterior | 32 25% Meio

C80: Classificagdo de melhores resultados
192 25% Frente | 22 25% Posterior | 32 25% Meio

D50: Classificagdo de melhores resultados
12 25% Frente | 22 25% Meio | 32 25% Posterior

STI: Classificagdo de melhores resultados
12 25% Frente | 22 25% Meio | 32 25% Posterior




96

5.3.3 Forro Multifacetado

As andlises dos parametros correspondentes ao templo com Forro Multifacetado,
segundo o Sistema de Reforgo Sonoro (SRS) séo de acordo com a Figura 82.

Foi constado que as caracteristicas gerais dos graficos sdo semelhantes aos graficos para
0 Forro Reto. Deste modo, as informagGes aqui apresentadas referem-se apenas aos resultados.
Segue a anélise de cada parametro para o Forro Multifacetado.

a) Tempo de Reverberacao (TR)
Para 0 FM100% TR (SRS) o0s valores variam de 1,59 a 4,38s. Ja para 0 FMo% TR (SRS) a
variagdo ocorre entre 0,97s a 2,09s.
Nas outras composi¢bes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao C50 foi o Meio.

b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

Para o grafico FM1o0%EDT (SRS), os valores variam de 1,27s a 7,25s. Enquanto o
grafico o FMowEDT (SRS) apresenta resultados proximo ao recomendado para musica nas
baixas e médias frequéncias, nas altas, apresentam valores bem abaixo dessa recomendacéo,
consequentemente se aproximando do valor recomendado para fala. Para este gréafico a variacdo
ocorre entre 0,52s a 2,58s.

Nas outras composi¢bes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao EDT foi a Meio.

¢) Indice de Clareza da fala (Cso)
Para 0 FM100%C50 (SRS) os valores variam de -11,4dB a 3,9dB. Ja para 0 FMo«C50
(SRS) a variacdo ocorre entre -4,7dB a 9,3dB, neste grafico, apenas a Area 1 conseguiu obter
todos os valores dentro do recomendado pela literatura. Vale destacar que os receptores R8
(Area 1) e R9 (Area 2) foram os que apresentaram melhores resultados em todos os graficos.
Nas outras composicdes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor

favoreceu ao C50 foi a Frente.

d) Indice de clareza para musica (Cso)
Para 0 FM100%C80 (SRS) os valores variam de -8,6dB a 4,7dB. J& para 0 FMo»xC80
(SRS) a variacdo ocorre entre -0,6dB a 11,4dB. Neste altimo gréafico, pode-se afirmar que as

trés Areas possuem todos os valores de acordo com o recomendado para o templo. Os receptores
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que apresentaram melhores resultados em todos os graficos foram os receptores R8 (Area 1) e
R9 (Area 2).
Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao C80 foi a Frente.

e) Definicéo (Dso)
Para o grafico FM100%D50 (SRS) os valores variam de 0,68 a 6,96. Ja para 0 FMo%D50
(SRS) a variagdo ocorre entre 2,51 a 8,85. Apenas a Area 1 apresentou todos os valores
condizentes com o recomendado. Os receptores que apresentaram os melhores resultados em
todos os graficos foram o R8 (Area 1) e R9 (Area 2).
Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao D50 foi a Posterior.

f) Indice de Transmissao da Fala (STI)

Para o grafico FM100%STI (SRS) os valores variam de 0,30 a 0,39, neste, as Area 1 e 2
apresenta resultados classificados como pobre, enquanto a Areas 3 apresenta resultados
variados. Ja para o FMowSTI (SRS) a variagdo ocorre entre 0,52 a 0,66, onde a Area 1 passa a
ser classificada como a que apresenta bons resultados e as Areas 2 e 3 apresentam resultados
variados. Os receptores que apresentou melhores resultados foram o R8 (Area 1) e R9 (Area 2).

Nas outras composi¢bes do forro (75%, 50% e 25%), a localizacdo que melhor

favoreceu ao STI foi a Frente.



Figura 82: Resultados dos parametros acusticos referentes ao Forro Multifacetado, segundo o sistema de refor¢o sonoro.
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LEGENDA

A hachura verde indica quais sdo os intervalos dos valores recomendados para o templo

nos graficos dos pardmetros de TR, C50, C80 e D50.

Para o parametro EDT, os valores indicados para fala e musica estdo indicados no proérprio grafico.

Para o parametro STI, a classificacdo dos valores encontrados segue a figura abaixo:

Classificagao
Intervalos de valores de STI

Area 1 Area 2

Area 3
oS

CONCEITOS

Parametro STI

Pobre Razoavel Bom

Excelente

0,30-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-1,00

TR: tempo necessario para que o nivel sonoro na sala decaia 60 dB apds o sinal de uma fonte sonora ser interrompido.

EDT: tempo necessario para que a energia sonora decaia os primeiros 10dB.

C50: razdo logaritmica entre a energia sonora das primeiras reflexGes, recebida entre o instante 0 (zero) e t.

C80: razdo entre a energia inicial (recebida por um ouvinte até 80 milissegundos a partir de um pulso inicial) e a energia
total da reverberagdo do pulso.

D50: razdo entre a porg¢do inicial da energia sonora recebida nos primeiros 50ms e a energia total do sinal.

STI: medida objetiva para prever a inteligibilidade do discurso transmitido do orador para ouvinte.

Continua...
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Desc.

TR: Nas trés posicGes do forro os resultados
foram semelhantes entre si.

EDT: Classificagdo de melhores resultados
12 25% Meio | 292 25% Frente | 32 25% Posterior

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 25% Frente | 22 25% Posterior | 32 75% Meio

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 25% Frente | 22 25% Meio | 32 25% Posterior

D50: Classificagdo de melhores resultados
12 25% Posterior | 22 25% Frente | 32 25% Meio

STI: Classificagdo de melhores resultados
12 25% Frente | 22 25% Meio | 32 25% Posterior
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5.3.4 Forro Curvo

As andlises dos pardmetros correspondentes ao templo com Forro Curvo, segundo 0
Sistema de Refor¢co Sonoro (SRS) sdo de acordo com a Figura 81. Foi constado que as
caracteristicas gerais dos graficos sdo semelhantes aos graficos para o Forro Reto. Deste modo,
as informacdes aqui apresentadas referem-se apenas aos resultados. Segue a analise de cada

pardmetro para o Forro Curvo.

a) Tempo de Reverberacédo (TR)
Para 0 FC100% TR (SRS) os valores variam de 1,60s a 4,39s. J& para 0 FCo% TR (SRS) a
variagdo ocorre entre 0,99s a 2,02s.

b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

Para o grafico FC100%EDT (SRS), 0s valores variam de 1,24s a 7,31s. Enquanto o grafico
0 FCo%EDT (SRS) apresenta resultados proximo ao recomendado para mdsica nas baixas e
médias frequéncias, diferentemente nas altas, que agora apresentam valores bem abaixo dessa
recomendacdo, consequentemente se aproximando do valor recomendado para fala. Para este
grafico a variacdo ocorre entre 0,44s a 2,46s.

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor
favoreceu ao EDT foi 0 Meio.

¢) Indice de Clareza da fala (Cso)

Para o grafico FC100%C50 (SRS) os valores variam de -11,6dB a 4,5dB. J& para o
FCo%C50 (SRS) a variagdo ocorre entre -4,6dB a 9,1dB, neste grafico, apenas a Area 1
conseguiu obter todos os valores dentro do recomendado pela literatura. Em todos os gréaficos,
os receptores que apresentaram melhores resultados foram o R8 (Area 1) e R9 (Area 2).

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor
favoreceu ao C50 foi a Frente.

d) indice de clareza para musica (Cso)
Para o grafico FC100%C80 (SRS) os valores variam de -8,7dB a 6,3dB. Ja para o
FCo%C80 (SRS) a variagio ocorre entre -1,4dB a 11,6dB. Neste Gltimo gréafico, as Areas 1 e 2
possuem todos os valores de acordo com o recomendado para o templo. O receptor que

apresentou melhores resultados em todos os graficos foi 0 R9 (Area 2).
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Nas outras composi¢des do forro (75%, 50% e 25%), a localizagcdo que melhor
favoreceu ao C80 foi a Frente.

e) Definicédo (Dso)
Para o grafico FC100%D50 (SRS) os valores variam de 0,64 a 7,23. J& para 0 FCo%D50
(SRS) a variagdo ocorre entre 2,57 a 8,83, neste grafico, apenas a Area 1 conseguiu obter todos
os valores dentro do recomendados pela literatura. Os receptores que apresentaram melhores
resultados em todos os graficos foram o R8 (Area 1) e R9 (Area 2).
Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor
favoreceu ao D50 foi a Frente.

f) Indice de Transmissdo da Fala (ST1)

Para o grafico FC100%STI (SRS) os valores variam de 0,31 a 0,40, neste, as trés Areas
apresentam resultados classificados como pobre. J& para o FCo%STI (SRS) a variagdo ocorre
entre 0,51 a 0,65, onde a Area 1 passa a ser classificada como a que apresenta bons resultados
e as Areas 2 e 3 apresentam resultados variados.

Os receptores que apresentaram melhores resultados em todos os gréaficos foram o R8
(Area 1) e R9 (Area 2).

Nas outras composi¢fes do forro (75%, 50% e 25%), a localizagdo que melhor

favoreceu ao STI foi a Frente.



Figura 83: Resultados dos pardmetros acusticos referentes ao Forro Curvo, segundo o sistema de refor¢o sonoro.

FORRO CURVO: SISTEMA DE REFORCO SONORO
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LEGENDA

A hachura verde indica quais sdo os intervalos dos valores recomendados para o templo

nos graficos dos pardmetros de TR, C50, C80 e D50.

Para o parametro EDT, os valores indicados para fala e musica estdo indicados no proérprio grafico.

Para o parametro STI, a classificacdo dos valores encontrados segue a figura abaixo:

Classificagao
Intervalos de valores de STI

Parametro STI

Pobre Razoavel Bom

Excelente

0,30-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-1,00

R CONCEITOS
"""" - TR: tempo necessario para que o nivel sonoro na sala decaia 60 dB apds o sinal de uma fonte sonora ser interrompido.
RS EDT: tempo necessario para que a energia sonora decaia os primeiros 10dB.
E T C50: razdo logaritmica entre a energia sonora das primeiras reflexGes, recebida entre o instante 0 (zero) e t.
El & C80: razdo entre a energia inicial (recebida por um ouvinte até 80 milissegundos a partir de um pulso inicial) e a energia
& total da reverberagdo do pulso.
i D50: razdo entre a porg¢do inicial da energia sonora recebida nos primeiros 50ms e a energia total do sinal.
STI: medida objetiva para prever a inteligibilidade do discurso transmitido do orador para ouvinte.

Continua...




FORRO CURVO: SISTEMA DE REFORCO SONORO - Continuacio
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Desc.

TR: Nas trés posicGes do forro os resultados
foram semelhantes entre si.

EDT: Classificagdo de melhores resultados
12 50% Meio | 292 50% Posterior | 32 50% Frente

C50: Classificagdo de melhores resultados
19 25% Frente | 22 25% Meio | 32 25% Posterior

C50: Classificagdo de melhores resultados
12 25% Frente | 22 25% Meio | 32 25% Posterior

D50: Classificagdo de melhores resultados
12 25% Frente | 22 75% Meio | 32 75% Posterior

STI: Classificagdo de melhores resultados
12 25% Frente | 22 25% Meio | 32 75% Posterior
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5.3.5 Comparativos entre os trés forros

Para anélise comparativa fez-se a média dos valores dos receptores para cada tipo de
forro. A Figura 82 mostra a organizacao dos graficos gerados para cada parametro, e nestes, a
comparacdo dos resultados dos trés tipos de forro. Numa anélise geral ja é possivel perceber
que na maioria dos graficos ndo houve variagdes significativas entre os resultados dos forros,
apenas em algumas exce¢des que estdo descritas no decorrer das analises.

Assim como foi observado nas analises individuais (por forro), também que com a
diminuicdo da superficie reflexiva, os valores tendem a se aproximar, € em alguns casos,
alcancar os valores recomendados para o templo, em todos os parametros. Ou seja, os forros
que apresentam piores resultados sdo os que tém 100% de superficie reflexiva, enquanto o que
apresenta melhores resultados sao os que possuem 0% de superficie reflexiva. As variagdes dos
resultados entre forros foram bem singelas, mas foi possivel eleger os melhores forros em cada
parametro.

Segue a anélise comparativa dos forros, em de cada parametro.

a) Tempo de Reverberacéo (TR)
Os forros com 100% s6 atingem os valores recomendados para o templo na frequéncia
de 8 kHz. J& com 0%, os resultados atendem ao recomendado nas frequéncias 250 Hz e 4 kHz,

nas outras, os resultados ficaram muito proximos do recomendado para o templo.

b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

Nas duas situagdes, 100% e 0%, os resultados estdo acima do recomendado para a fala
(0,05s). Em relacdo ao valor recomendado para musica (2,2s) observa-se que os forros com
100% apresentam valores muito acima, nas baixas e médias frequéncias, e apenas na frequéncia
de 8 kHz, os valores estdo logo abaixo. Enquanto os forros com 0% apresentam resultados
préximo ao recomendado para musica nas baixas e médias frequéncias, diferentemente nas
altas, que agora apresentam valores bem abaixo dessa recomendacgédo, consequentemente se
aproximando do valor recomendado para fala.

Para este parametro foi possivel perceber uma leve diferenca nos resultados entre forros.
Nos gréficos 3F7s%mEDT (SRS), 3Fs0smEDT (SRS), 3F25%rEDT (SRS) e 3F254MEDT (SRS)
os resultados para o forro inclinado ficaram um pouco abaixo em relacéo aos outros forros. No
grafico 3F2s%pEDT os resultados para o forro reto ficaram um pouco acima em relacdo aos

outros dois forros.
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Mesmo apresentando singelas variagdes, o forro que apresentou melhores resultados no
parametro EDT foi o Multifacetado.

c) Clareza para fala (C50)

Os forros com 100% s6 possuem valores de acordo com o recomendado para o
pardmetro de C50 na frequéncia de 8 kHz. J& nos forros com 0% foi possivel perceber que na
frequéncia de 125 Hz nenhum dos forros atende ao recomendado. Enquanto nas outras
frequéncias, os trés forros apresentam valores que atendem ao recomendado.

Os trés forros apresentaram comportamento semelhante no parametro C50.

d) Clareza para musica (C80)

Os forros com 100% s6 possuem valores de acordo com o recomendado para o
parametro de C80 na frequéncia de 8 kHz. J& com 0%, os trés forros atenderam ao parametro
em todas as frequéncias.

Mesmo apresentando singelas variacdes, os melhores resultados no parametro C80 foi

encontrado nos forros Multifacetado e o Curvo.

e) Definigéo (D50)

Os forros com 100% atenderam aos valores recomendado para o pardmetro D50 na
frequéncia de 8kHz. Ja os forros com 0%, apenas os valores referentes a frequéncia 125Hz nédo
possuem valores dentro do que é recomendado para o templo.

Mesmo apresentando singelas variagdes, o forro que apresentou melhores resultados no
parametro D50 foi o Multifacetado.

f) Indice de Transmissdo da Fala (ST1)
Os forros com 100% estdo com a inteligibilidade classificada como pobre. Ja os forros

com 0% essa classificacdo sobe para razoavel.
Mesmo apresentando singelas variagdes, os melhores resultados no parametro C80 foi

encontrado nos forros Multifacetado e o Curvo.



Figura 82: Resultados dos pardmetros acusticos referentes a analise comparativa entre os trés forros, segundo o sistema de reforgo sonoro.
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. 1,00 —>—Fala 4,00 ==Forro Curvo =—Forro Curvo ~—Forro Curvo G m Forro Curvo
2 7 n 0,50 —¥k=TRétimo 750 o / -2,00 1,00 o1s
S o o s
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E o 50 Forro Curvo 2,50 —-F. —4—Forro Reto =4—Forro Reto g3,00 =4—Forro Reto 0.40  Forro Reto
I o ) —— 2,00 &=ForTo Curve —@-F. Multi B Multifacetado 2.00 - ’ HF, Multifacetado
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[ .
a foram semelhantes entre si. 75%F:FM | 75%M:FM | 75%P: FM 75%F: FR, FM, FC | 75%M: FM | 75%P: FM 75%F: FR, FM, FC | 75%M: FM | 75%P: FR, FM, FC | 75%F: FR, FM, FC | 75%M: FM | 75%P: FR, FM, FC | 75%F: FR, FM, FC | 75%M: FR, FM, FC | 75%P: FC

LEGENDA

A hachura verde indica quais sdo os intervalos dos valores recomendados para o templo

nos graficos dos pardmetros de TR, C50, C80 e D50.

Para o parametro EDT, os valores indicados para fala e musica estdo indicados no proérprio grafico.

Para o parametro STI, a classificacdo dos valores encontrados segue a figura abaixo:

Classificagao
Intervalos de valores de STI

Parametro STI

Pobre Razoavel Bom

Excelente

0,30-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-1,00

Area 1 . Area 2 . Area 3 CONCEITOS
R3 7. ’ . ra . . .
2 TR: tempo necessario para que o nivel sonoro na sala decaia 60 dB apds o sinal de uma fonte sonora ser interrompido.
RS EDT: tempo necessario para que a energia sonora decaia os primeiros 10dB.

C50: razdo logaritmica entre a energia sonora das primeiras reflexGes, recebida entre o instante 0 (zero) e t.
C80: razdo entre a energia inicial (recebida por um ouvinte até 80 milissegundos a partir de um pulso inicial) e a energia

total da reverberagdo do pulso.
D50: razdo entre a porg¢do inicial da energia sonora recebida nos primeiros 50ms e a energia total do sinal.
STI: medida objetiva para prever a inteligibilidade do discurso transmitido do orador para ouvinte.

Continua...
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EDT
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2,00 1 250 =4==Forro Reto 2,00 4,00 500
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° k= MUsica -3,00
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Desc.

TR: Nas trés posicGes do forro os resultados
foram semelhantes entre si.

EDT: Melhores resultados entre os forros
25%F: FM | 25%M:FM | 25%P:FM

C50: Melhores resultados entre os forros
25%F: FR, FM, FC | 25%M:FM | 25%P: FC

C80: Melhores resultados entre os forros
25%F: FM | 25%M:FM | 25%P: FC

D50: Melhores resultados entre os forros
25%F: FR, FM, FC |25%M: FM |25%P: FM, FC

STI: Melhores resultados entre os forros
25%F: FM, FC | 25%M: FM | 25%P: FM, FC
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6. CONCLUSOES

A presente dissertagéo avaliou a interferéncia do forro como elemento para melhoria da
qualidade acustica de um templo evangélico localizado no municipio de Sdo Miguel dos
Campos — AL. Os templos evangelicos caracterizam-se como espacos multiplos, ou seja,
espacos onde € executada tanto a palavra falada, quanto a musica. Atuagdes distintas, que
apresentam requisitos com exigéncias acusticas diferentes, entretanto, com graus de
importancia semelhantes.

A palavra falada precisou ter prioridades nas analises, visto que o ambiente destinado a
fala pode ter maior probabilidade em ser utilizado também para a masica. Ja o contrario pode
ser mais dificil, pois a reverberancia que da vivacidade a masica pode ser prejudicial a fala. As
simulacdes computacionais foram imprescindiveis, pois permitiu a obtencdo dos resultados
relacionados pardmetros acusticos analisados nas diversas tipologias de forro e nas duas
situacgdes, de acordo com a ISO 3382-1 e de acordo com o Sistema de Reforgo Sonoro (SRS).

Observou-se que com a diminuicdo da area da superficie reflexiva nos forros, houve
uma grande mudanca nos resultados, e estes, tenderam a se aproximar do que é recomendado
para o templo, em todos os parametros. Assim, os Forros 100% reflexivos apresentaram os
piores resultados, enquanto os Forros 0% reflexivo, os melhores. O material do forro
corresponde a variavel de maior influéncia na qualidade acustica do templo, visto que a
diminuicéo da superficie reflexiva implicou em grandes melhorias dos pardmetros acusticos.

Em se tratando da localizacdo dos forros percebe-se que nas simulagdes de acordo com
a 1ISO 3382-1, a medida que o forro se deslocou para o final do templo os resultados tenderam
a se aproximar, e em alguns casos alcancar os valores recomendados nos parametros C50, C80
e D50. Para os parametros EDT e STI, a localizagédo central de forro reflexivo apresentou os
melhores resultados.

Para as simulacfes de acordo com o SRS a localizacdo do forro reflexivo na frente
proporcionou os melhores resultados para os forros Reto e Curvo, nos parametros C50, C80,
D50 e STI. Ja para o parametro EDT localizando o forro reflexivo no meio proporcionou
melhores resultados. O forro Multifacetado, segundo o SRS, apresentou resultados variados
para os parametros C50, C80 e D50. Para o parametro EDT, a localizacdo central de forro
reflexivo apresentou os melhores resultados. E o parametro STI, apresentou melhores
resultados com o forro reflexivo localizado na frente.

As analises comparativas, entre os trés tipos de forro, levaram a constatar que as

diferentes formas alteram de forma sutil os resultados dos parametros acusticos. Mesmo
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apresentando singelas variagdes, foi possivel eleger o forro Multifacetado como o que
apresentou melhores resultados.

Com relacdo ao Tempo de Reverberacdo (TR), conclui-se que o templo sem o forro se
apresenta reflexivo levando a apresentar tempos de reverberacdo mais altos do que o
recomendado, principalmente nas baixas e médias frequéncias. Com a aplicagdo do forro com
0% de superficie reflexiva os resultados atendem ao recomendado nas frequéncias 250 Hz e 4
kHz, nas outras, os resultados ficaram muito proximos do recomendado para o templo. Nesse
parametro ndo houve diferencas significativas com relagdo ao recomendado pela ISO 3382-1 e
de acordo com o SRS.

No parémetro EDT, para o templo sem forro, é possivel perceber que a maioria dos
resultados se aproxima do valor recomendado para musica (2,2s), principalmente nas baixas e
médias frequéncias. Nas duas situacdes, 100% e 0%, os resultados estdo acima do recomendado
para a fala (0,05s). Em relagcdo ao valor recomendado para mdusica (2,2s) observa-se que 0S
forros com 100% apresentam valores muito acima, nas baixas e médias frequéncias. Apenas na
frequéncia de 8 kHz que os valores estdo abaixo. Enquanto os forros com 0% apresentam
resultados abaixo, porém ainda proximo ao recomendado para musica nas baixas e médias
frequéncias, diferentemente nas altas, que agora apresentam valores bem abaixo dessa
recomendacéo, consequentemente se aproximando do valor recomendado para fala. Nesse
parametro ndo houve diferencas significativas com relagdo ao recomendado pela ISO 3382-1 e
de acordo com o SRS.

No parametro Clareza para fala (C50), o templo sem o forro apresenta deficiéncias
principalmente nas baixas frequéncias. As analises mostraram que os resultados segundo o0 SRS
apresentaram melhores resultados, em comparacéo as analises segundo a ISO 3382-1. Nenhuma
das trés areas analisadas atende ao recomendado para esse parametro. Os forros com 100% néo
possuem valores de acordo com o recomendado para o parametro C50 para as simulacfes de
acordo com ISO 3382-1. Ja para as simula¢des de acordo com o SRS, na frequéncia de 8kHz
passa a apresentar valores de acordo com o recomendado. Para os forros com 0%, apenas na
frequéncia de 125 Hz os valores ndo atende ao recomendado. Nas outras frequéncias (médias e
altas), os resultados do parametro dos forros estdo de acordo com o recomendado para o templo.

Com relagéo ao parametro Clareza para musica (C80) para o templo sem forro, apenas
na frequéncia de 125Hz os resultados ndo condizem com o recomendado para o templo. As
analises mostraram que os resultados segundo o SRS apresentaram melhores resultados, em
comparacao as andalises segundo a 1SO 3382-1, para o templo sem forro. A alta reverberancia

do templo sem o forro, detectada na analise do TR, explica 0 bom desempenho para o parametro
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C80. Os forros com 100% s6 possuem valores de acordo com o recomendado para o parametro
de C80 na frequéncia de 8 kHz. Ja os forros com 0% atenderam ao parametro em todas as
frequéncias. Os resultados foram semelhantes nas duas situacGes (ISO 3382-1 e SRS), para o
templo com forro.

A anélise do parametro Definicdo para o templo sem forro leva a concluir que para as
simulagdes de acordo com a ISO 3382-1, esse pardmetro atende ao recomendado nas altas
frequéncias. Ja para as simulagdes de acordo com o SRS, os resultados atendem tanto nas altas,
como nas médias frequéncias. Os forros com 100% néo atenderam aos valores recomendado
para o parametro D50, nas simulagdes de acordo com a ISO 3382-1. Porém nas simulacdes de
acordo com o SRS os forros atenderam na frequéncia de 8kHz. J& os forros com 0%, apenas as
altas frequéncias possuem valores dentro do que é recomendado para o templo, nas simulacdes
de acordo com a ISO 3382-1. Para os mesmos forros simulados de acordo com o SRS o
pardmetro D50 passa a atender ao recomendado também nas médias frequéncias. Essas
informacdes traduz a grande falta de definicdo encontrada no templo nas baixas frequéncias,
mesmo apos a aplicacdo do forro.

Para os valores de pardmetro indice de Transmiss&o da Fala (ST1), pode-se concluir que
a inteligibilidade do templo sem o forro pode ser classificada razoavel. O templo com o forro
com 100% apresentou uma inteligibilidade ruim para as simulagdes de acordo com a ISO 3382-
1 e inteligibilidade pobre de acordo com SRS. Ja os forros com 0% essa classificacdo passa a
ser razoavel, nas duas formas de simulacao.

Com relacdo as areas analisadas, pode-se concluir que a que apresentou melhores
resultados para as simulagdes de acordo com a ISO 3382-1 foi a Area 1. Isso pode ser explicado
porque 0s receptores nesta area se encontram mais proximos das fontes viabilizando melhores
resultados na maioria dos pardmetros analisados. Ja nas simulacdes de acordo com o SRS
percebe-se que como as fontes estdo distribuidas no templo, ndo houve uma area com melhores
resultados, porém houve dois receptores que se destacaram com melhor desempenho, estes
foram o R8 (Area 1) e R9 (Area 2).

De acordo com os resultados encontrados pode-se constatar que a interferéncia do forro
na qualidade acustica do templo é positiva desde que este seja composto pelo material
adequado, localizacdo correta e quantidade necessaria para atendimento aos parametros

acusticos do templo.
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APENDICE A: Matriz com nomenclatura dos modelos simulados de acordo com a ISO 3382-

1.
Forma | Material Parametros
TR EDT C50 C80 D50 STI
Sem - SFTR SFEDT SFC50 SFC80 SFD50 SFSTI
forro
100% FR100% TR FR1006EDT FR100%,C50 FR100,C80 FR100%D50 FR100%STI
5% FR7s%r TR FR754cEDT FR750-C50 FR750,-C80 FR750:D50 FR750,eST]I
Frente
75% FR75%MTR | FR75eMEDT | FR7506MC50 | FR7506MC80 | FR750mMD50 | FR7506mSTI
Meio
75% FR75p TR FR750,pEDT FR750,pC50 FR750,pC80 FR750,pD50 FR750,pSTI
Posterior
50% FRsowr TR | FRsowrEDT | FRso%rCS50 | FRso%rC80 | FRsowrDS0 | FRsoorSTI
Frente
Forro 50% FRs06MTR | FRso%sMEDT | FRs0emC50 | FRs0smC80 | FRsgeemD50 | FRsooemSTI
Reto Meio
50% FRsowr TR FRs500,pEDT FR509,,C50 FR500,,C80 FRs00,pD50 FRs00pSTI
Posterior
25% FR2s%r TR FR250,,FEDT FR250,rC50 FR250,-C80 FR250,D50 FR2505:STI
Frente
25% FR2semTR FR250eMEDT FR250mC50 FR250mC80 FR250mD50 FR2506mST]I
Meio
25% FR2sep TR FR254pEDT FR250,,C50 FR250,,C80 FR250,pD50 FR250,pSTI
Posterior
0% FRoyx TR FRoEDT FRo%C50 FRo,C80 FRo%D50 FRonSTI
100% FMio0% TR | FM100%EDT | FM100%sC50 | FM1005sC80 | FM100%D50 | FMuooeSTI
75% FM7s5%r TR FM754eEDT | FM7506¢C50 FM754,:C80 FM750:D50 FM7504eSTHI
Frente
75% FM750mTR | FM7s%mED | FM7500mMC50 | FM7506mC80 | FM7504mD50 | FM7506mSTI
Meio T
75% FM750p TR | FM7500pEDT | FM750pC50 | FM750,pC80 | FM750,pD50 | FM7506pSTI
Forro | Posterior
Mt >0% FMsowr TR | FMsoweEDT | FMsosrCS0 | FMsosrC80 | FMsosrDS0 | FMsoseeSTI
acetad | Frente
0 50% FMsowmTR FMsomED | FM500emMC50 | FMs00emC80 | FMsooemD50 | FMsoemST
Meio T
50% FMs00p TR FMsowepEDT FMs00,,C50 FM500,,C80 FMs00pD50 FMs00,pST I
Posterior
25% FM2soer TR | FMosoerEDT | FM2s06rC50 | FM2506eC80 | FM2s96eD50 | FMos0eSTI
Frente
25% FMassem TR FM2s0.mMED FM2500mC50 | FM2semC80 | FMoseemD50 | FMoseemSTI
Meio T
25% FM2sp TR | FMaspEDT | FM250pC50 | FM254pC80 | FMosopD50 | FMosoepSTI
Posterior
0% FMow TR FMowEDT FM9,C50 FM9,C80 FMo%D50 FMoySTI
100% FCio0% TR FC100%EDT | FCi00%C50 FC100%C80 FC100%D50 FC100%STI
75% FCrsurTR | FCrsurEDT | FCrsieC50 | FCr%eC80 | FCroeD50 | FCroeSTI
Frente
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Forro
Curvo

75% FC7smTR | FC5%MmEDT | FCr506MmC50 | FC750mC80 | FC750,mD50 | FCr50mSTI
Meio
75% FC50p TR FC75%pEDT | FCrs0pC50 FC750pC80 | FCys0,pD50 FC750pSTI
Posterior
50% FCso%e TR FCsourEDT | FCs00rC50 FCs00eC80 | FCs00rD50 FCs00eSTI
Frente
50% FCsoumTR | FCs0smEDT | FCs00emC50 | FCs00smC80 | FCs00emD50 | FCsoemSTI
Meio
50% FCso%prTR FCsoupEDT | FCs00pC50 FCs00,pC80 | FCs00,pD50 FCs00pSTI
Posterior
25% FCas%r TR FCas50rEDT | FCos50eC50 FC25%rC80 | FCas0,eD50 FCa50eSTI
Frente
25% FCoxsumTR | FCos%MmEDT | FCa506MmC50 | FCo50mC80 | FCa506mD50 | FCos0emSTI
Meio
25% FCas0p TR FCas50pEDT | FCos50pC50 FC250pC80 | FCas0,pD50 FCa50pSTI
Posterior
0% FCos TR FCoEDT FCo%C50 FCo%C80 FCo%D50 FCooSTI
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APENDICE B: Matriz com nomenclatura dos modelos simulados de acordo com o sistema de

reforco sonoro.

Forma | Material Parametros
TR EDT C50 C80 D50 STI
Sem - SFTR SFEDT SFC50 SFC80 SFD50 SFSTI
forro (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
100% FR100% TR FR1006EDT | FR100%C50 FR100%,C80 FR100%D50 FR1009%STI
(SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
75% FR75%:TR FR75%cEDT | FR750C50 FR750,C80 FR750£D50 FR750£STI
Frente (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
75% FR750oMTR | FR75%MEDT | FR7506MC50 | FR7506mC80 | FR7506mD50 | FR7500MSTI
Meio (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
5% FR750p TR FR75pEDT | FR750pC50 FR750,pC80 FR750pD50 FR750pSTI
Posterior (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
50% FRso%r TR FRsowcEDT FRso%rC50 FR500,-C80 FR500¢D50 FRs09rSTI
Forro Frente (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
Reto 50% FRs00eMTR | FR500eMEDT | FR5096MC50 | FRs096MC80 | FRs0eemD50 | FRs09emSTI
Meio (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
50% FRsop TR FRsowpEDT FRs0%rC50 FR500,,C80 FR500pD50 FRs09pSTI
Posterior (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
25% FR250: TR FR250,cEDT FR250,rC50 FR250,rC80 FR250,D50 FR250,STI
Frente (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
25% FRosoeMTR | FR2s0eMEDT | FR2506MC50 | FR2506MC80 | FR2504mMD50 | FR2506mSTI
Meio (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
25% FR250p TR FR250,pEDT FR250,pC50 FR250,pC80 FR250,pD50 FR250,pSTI
Posterior (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
0% FRo% TR FRowEDT FRo%C50 FRo%C80 FRo%D50 FRo%STI
(SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
100% FM100% TR FM100%EDT | FM1006C50 | FM100%C80 | FM10096D50 FM1009%STI
(SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
75% FM7s%rTR | FM7s0eEDT | FM7506eC50 | FM750eC80 | FM750eD50 | FMy7506eSTI
Frente (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
75% FM750om TR FM7546mED | FM7504mC50 | FM7566mC80 | FM7596mD50 | FM7506mSTI
Meio (SRS) (SRS)T (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
Forro 75% FM7sup TR | FM7spEDT | FM7506pC50 | FM750pC80 | FM7506pD50 | FM7506pSTI
Multif | Posterior (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
acetad 50% FMso%e TR | FMsgoerEDT | FMsg0eeC50 | FMs0seC80 | FMsoeeD50 | FMsooeeSTI
0 Frente (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
50% FMspoem TR FMsoumED | FMs00emMC50 | FMsooemC80 | FMsoeemD50 | FMseoamSTI
Meio (SRS) T (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
50% FMsop TR | FMsopEDT | FMspeepC50 | FMspepC80 | FMsgeepD50 | FMsgeepSTI
Posterior (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
25% FM2soer TR | FM2so,rEDT | FMaseerC50 | FM25erC80 | FMoseeeD50 | FMaoseeSTI
Frente (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
Meio (SRS) T (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
25% FMosyp TR | FMospEDT | FMos5epC50 | FMosepC80 | FM2506pD50 | FMoseepSTI
Posterior (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
0% FMow, TR FMow,EDT FMo9,C50 FMo9,C80 FMgD50 FMooSTI
(SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
100% FCi00% TR FCi1004EDT FC1000%C50 FC100%,C80 FC1000D50 FC10006STI
(SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
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Forro
Curvo

75% FCrsur TR FC754rEDT | FC750rC50 FC750,rC80 FC754eD50 FC50eSTI
Frente (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
75% FCrisyemTR | FCs0eMEDT | FC50MC50 | FC50mC80 | FC7506mD50 | FCrs0emSTI
Meio (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
75% FCrsupTR FC754pEDT | FC750pC50 FC750,pC80 FC754pD50 FC50pSTI
Posterior (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
50% FCso%e TR FCs0cEDT | FCs09C50 FCs00,C80 FCs00,eD50 FCs00eSTI
Frente (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
50% FCsoumTR | FCs0%sMEDT | FCs006mMC50 | FCs006mC80 | FCs00emD50 | FCo006mSTI
Meio (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
50% FCso0p TR FCs00pEDT | FCs09,pC50 FCs00,pC80 FCs00,pD50 FCs09pSTI
Posterior (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
25% FCasur TR FCas4rEDT | FCoas0rC50 FC250,rC80 FC250,D50 FCo50eSTI
Frente (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
25% FCosoemTR | FCos0MEDT | FCos06mC50 | FCos06mC80 | FCo50mD50 | FCos0emSTI
Meio (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
25% FCos0p TR FCos0pEDT FCo50,,C50 FCo50,,C80 FC254,pD50 FCos0pSTI
Posterior (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
0% FCo% TR FCoEDT FCoy%C50 FCoy%C80 FCo%D50 FCou,STI
(SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS) (SRS)
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