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RESUMO

Este trabalho investiga pardmetros acusticos de reverberacao e clareza em trés edifi-
cios de uso religioso da cidade de Curitiba, através de medi¢des in situ e predicoes
auxiliadas por programa de computador. Os resultados calculados foram comparados
com os medidos nas salas existentes. As igrejas analisadas variam quanto ao estilo
arquiteténico e tamanho. O levantamento utilizou a técnica de integracdo de resposta
impulsiva para a medicdo de quatro parametros: 1) Tempo de Reverberagao (Tao), 2)
Tempo de Decaimento Inicial (EDT), 3) Clareza (Cgo) e 4) Definigao (Dso) conforme re-
comendagdes da norma internacional 1ISO/3382-1:2006. As predigdes foram reali-
zadas com o auxilio do programa Odeon 7.01. Os resultados obtidos foram subme-
tidos a uma analise de variancia (ANOVA) e demais tratamentos estatisticos para
afericdo da precisao dos modelos. O efeito da ocupacéao total dos assentos foi en-
tdo predito e os resultados comparados com valores 6timos de referéncia para ca-
racterizacdo da qualidade acustica destes espacgos. Observa-se na amostra anali-
sada a relacado entre os valores de tempo de reverberacdo e dos parametros de
Clareza C80 e Definicao D50. A condicdo de ocupacdo implicou em uma reducao
da reverberacao (T3) de 1 a 2 segundos em comparacdao com os tempos medidos
para a sala vazia. A Clareza e a Definicdo apresentaram aumentos significativos
de 3 JND (3 dB para o Cgy e 15% para o Dsg) com as salas totalmente ocupadas.
Dentre os dois descritores de clareza, os valores calculados favoreceram a utiliza-
cdo destas salas para as execucdes musicais, mas caracterizaram condi¢cdes insa-
tisfatérias para a palavra falada, resultados compativeis com os usos para os

quais esses edificios foram construidos no passado.

Palavras-chave: Acustica. Acustica de salas. Acustica arquitetbnica. Acustica em Igre-

jas.



ABSTRACT
This acoustic survey was carried out of three churches in Curitiba, southern Brazil. The
investigation use measured and calculated methods to assess the acoustic quality of
the naves.The calculated and measured results were compared for the three halls. The
churches show differences in architetural style and size. The measures of the integrated
impulse responses were carried out for four acoustic objective parameters: 1) Reverbe-
ration Time (T3g), 2) Early decay Time (EDT), 3) Clarity (Csgp), and 4) Definition (Dsg) ac-
cording to 1SO/3382-1:2006 International Standard. The computer model calcula-
tions were made with the Odeon 7.01 room acoustic software. The accuracy of the
models were checked by statistics tests (ANOVA). The effect of total occupancy
were calculated and compared with the reference values to caracterize the acous-
tic quality of these worship places. In the studied sample the interaction between
T30 and the clarity descriptors (Cgo € Dsg) were analised for the empty room and the
tottaly occupied situations. In this last case, reverberation times were reduced
about 2 seconds, Clarity and Definition show an increment of 3 Just Noticeable Dif-
ference on average values for the occupied state. The values obtained in the calcu-
lations agreed with those proposed for the music halls but for the speech audito-

rium use they were not satisfactory.

Keywords: Acoustics. Room acoustics. Architectural acoustics. Acoustics in churches.
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1. INTRODUCAO

As igrejas constituem um tipo arquitetbénico bastante singular. Sao edificios que pos-
suem grande importancia social na vida das cidades. Apesar de serem construidas
com um objetivo bastante especifico (lugares préprios para oracéo), as igrejas de-
sempenham diversas fungcdes como espacos culturais. Constituem os grandes halls
da comunidade, nos quais musica instrumental e coral sdo executadas, pecas de
teatro sdo exibidas, palestras educativas séo proferidas a populacao, além do espa-
CO se prestar muitas vezes ao abrigo para o exercicio politico das organizacdes so-
ciais.

Além das variacbes construtivas e artisticas, esses edificios sofrem adaptagdes de
seus usos, conforme as necessidades impostas por modificagbes tecnoldgicas ou
dos costumes. O Concilio Vaticano Il (1965), no que se refere as reformas liturgicas,
introduziu o uso das linguas vernaculas em substituicdo do Latim e passou a incenti-
var a participacédo da congregacao. Em virtude do uso dos idiomas nacionais, 0 novo
servico significou do ponto de vista da acustica das salas, uma maior demanda por
boa inteligibilidade da palavra falada.

A acustica em edificios religiosos tem tomado a atencao de grupos de pesquisa em
Portugal (CARVALHO, 1995; 1999), Espanha (GALINDO; ZAMARRENO; GIRON,
1999; 2000), Suica (DESARNAULDS, 2002) e ltalia (CIRILLO; MARTELLOTTA,
2002; 2003; 2005; 2006). Mas a quantidade de informacéo sobre este tipo de sala
ainda é pequena quando comparada as salas de concerto e auditérios.

A manifestacdo arquiteténica nacional também tem sido investigada (SANTOS; Ol-
TICICA, 2005; SIMOES et al. 2005; BOTTAZZINI, 2007). Num pais continental como
o Brasil, a arquitetura possui caracteristicas regionais que estimulam ainda mais o
interesse na pesquisa do ambiente acustico das igrejas brasileiras.

Neste trabalho, as edificacoes estudadas sdo bens tombados do patriménio cultural
da cidade de Curitiba e suas construgdes antecedem quaisquer regulamentagdes
sobre a qualidade acustica de recintos fechados ou de técnicas de predicao acustica
para salas. Os edificios também antecedem as modificacdes liturgicas da década de
1960.

A investigacdo concentrou-se nas caracteristicas inerentes as salas e todos os sis-

temas de sonorizagao ambiente das naves foram desligados. O diagnéstico acustico
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das igrejas, procurou identificar se as salas atendem satisfatoriamente as atividades
da fala, musica e os cantos corais da congregacao.

De acordo com estas premissas, este trabalho se propds a identificar as caracteristi-
cas acusticas, quanto aos parametros de reverberacdo (Tzo € EDT) e clareza (Cgo €
Dso), para trés igrejas da Cidade de Curitiba, a saber, a Igreja da Ordem Il de Séo
Francisco das Chagas, Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito e Igre-

ja do Bom Jesus dos Perddes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica se dividiu em quatro secoes. A primeira trata dos conceitos
fundamentais da acustica de salas e apresenta os parametros objetivamente medi-
dos nos levantamentos. A segunda secao explora os trabalhos em acustica de igre-
jas realizados por pesquisadores em diversos paises. A terceira secdo aborda as
normas sobre o0 assunto e as recomendacdes sobre os valores 6timos. A quarta se-
cao expde alguns tépicos sobre os métodos computacionais e sobre os recursos dos
programas de computador aplicadas a acustica.

2.1 CONCEITOS SOBRE ACUSTICA DE SALAS

Quando um som é emitido em campo aberto, parte da sua energia percorre um ca-
minho sem obstaculos até atingir um receptor. Esta parte € chamada som direto.
Sem reflexdes, cessada a emisséo, o decaimento da energia sonora € imediato. Por
sua vez, quando um som € emitido em um recinto fechado, a energia que atinge um
receptor se divide em duas partes, a primeira correspondente ao som direto e a se-
gunda, a energia refletida por suas superficies. As reflexdes produzem um prolon-
gamento do tempo de decaimento energético, o qual depende das propriedades a-
custicas dos materiais que compdem as superficies da sala, especialmente, de suas
propriedades de absorcéo e difusao.

A percepgéo dos sons em salas € fortemente influenciada pelo comportamento das
reflexdes e da distribuicdo energética do som pelo ambiente. A avaliacdo acustica de
uma sala busca a correta descricdo dessas percepcdes. Pesquisas com diferentes
abordagens sobre as impressdes subjetivas tém sido utilizadas para a caracteriza-
cao acustica de salas (SCHROEDER; GOTTLOB; SIEBRASSE, 1974; HOJAN;
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POSSELT, 1990; SOULODRE; BRADLEY, 1995; 1995), contudo exigem grande es-
forco logistico.

Por outro lado, para cada sensacgao subjetiva um grupo de parametros objetivamen-
te mensuraveis pode ser correlacionado e aplicado segundo um método cientifico
padronizado (ISO 3382-1, 2006).

2.1.1 ATRIBUTOS SUBJETIVOS DO CAMPO SONORO DE RECINTOS FECHA-
DOS

Um espectador, mesmo que nao treinado, pode reconhecer e quantificar muitos atri-
butos do campo sonoro de uma sala fornecendo dados importantes para sua avalia-
cao (YAMAGUCHI, 1972; JEONG; FRICKE, 2000; SATO; SAKAI, 2002).

Dentre os atributos subjetivos, o mais facilmente percebido é a reverberacdo. A re-
verberacao pode ser entendida como a sensacgao de persisténcia do som apés uma
interrupgao repentina da fonte sonora, seguida de uma pausa suficientemente longa.
A reverberacado € inversamente proporcional a absorcdo da energia sonora pelas
superficies. Uma sala reverberante € comumente qualificada como uma sala viva.
Por outro lado, uma alta absorcédo da energia sonora pelas superficies, corresponde
subjetivamente, a uma sala dita morta (EYRING, 1930). Nestas salas, o campo so-
noro tem predominancia do som direto, pouco reforgcado por reflexdes.

O ouvido humano é sensivel a uma faixa de freqiiéncia que varia de, aproximada-
mente, 20 Hz a 20.000 Hz. Esta sensibilidade ndo € homogénea para todas as fai-
xas de frequéncia. Da mesma forma se comportam as propriedades de absorcao e
difusdo sonora dos materiais que constituem as superficies das salas. A predomi-
nancia de determinadas freqiiéncias sobre as demais € responsavel pela sensacao
subjetiva de balanco tonal e 0 som é dito brilhante quando da predominancia das
altas frequiéncias (BOSTWICK, 1930) e quente quando das baixas. Neste ultimo ca-
S0, a inteligibilidade pode ser comprometida devido a menor sensibilidade do ouvido
aos sons graves (EVEREST, F. A., 2001).

Um outro atributo facilmente identificavel € o volume, comumente referido por sua
denominagao em inglés loudness. Conforme Fletcher e Munson (1933 p. 82, tradu-
cao nossa), “volume é um termo associado a sensacao psicologica da magnitude
com que um som é percebido.” O volume ou nivel sonoro é um atributo dependente

das caracteristicas da fonte sonora, do volume da sala e de sua absor¢do sonora.
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Uma orquestra, quando comparada a um solista tem nivel sonoro maior. Em salas
vivas, isto é, bastante reverberantes, o nivel sonoro parece mais intenso do que em
salas mortas ou em campo livre. Da mesma forma, em salas menores o0 volume so-
noro parece maior quando comparadas a salas maiores.

Também importante € o atributo subjetivo que é denominado clareza. A clareza pode
ser compreendida como o0 grau em que distintos sons (notas musicais ou fonemas
da fala) sdo percebidos separadamente. Este atributo depende fortemente das ca-
racteristicas da musica e da habilidade do orador, mas também, estd intrinsecamen-
te atrelada as caracteristicas acusticas das salas (BERANEK, 1996; BRADLEY; RE-
ICH; NORCROSS, 1999; GALINDO; ZAMARRENO; GIRON, 1999), especialmente,
ao tempo de reverberacéo e ao balango entre a energia inicial — som direto e primei-
ras reflexdes — e a energia contida no campo reverberante.

As interacdes entre as primeiras reflexdes e a cauda reverberante podem provocar
no espectador duas sensacoes relacionadas a percepcao espacial do som. Estes
dois atributos subijetivos, recentemente incorporados a avaliacao acustica de salas,
denominam-se Largura Aparente da Fonte (ASW — Apparent Source Width) e Envol-
vimento do Ouvinte (LEV — Listener Envelopment).

A Largura Aparente da Fonte (ASW — Apparent Source Width) é fortemente influen-
ciada pelas primeiras reflexdes e correlaciona as impressdes visual e auditiva do
tamanho da fonte (CIRILLO; MARTELLOTTA, 2006). O Envolvimento do Ouvinte
(LEV — Listener Envelopment) é descrito como a sensagao de envolvimento ou imer-
sdo no ambiente sonoro. O LEV é produzido pela parte reverberante do som, quan-
do o ouvinte recebe reflexdes de todas as dire¢oes (BERANEK, 1996).

2.1.2 PARAMETROS OBJETIVOS — METRICAS PARA ACUSTICA DE SALAS

As abordagens subjetivas sdo ferramentas importantes para a descricdo dos cam-
pos sonoros de salas. Mencione-se novamente que as sensacdes subjetivas sao
correlacionaveis alguns parametros objetivamente mensuraveis.

As medicdes dos parametros objetivos sdo efetuadas a partir do registro do decai-
mento de energia sonora da sala. Apés um sinal sonoro de excitacdo do volume de
ar do recinto, as reflexbes aumentam em numero e diminuem em intensidade.

Quando registradas em um grafico da energia em funcao do tempo, o som apresen-
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ta na primeira porgdo, um decaimento, com comportamento semelhante ao de uma

funcéo linear (ver figura 2.1.2.a).
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Figura 2.1.2.a — Curva de decaimento.

A curva de decaimento pode ser analisada como se fosse dividida em trés partes,
som direto, som inicial e som reverberante. O som direto € o primeiro som, a parte
da energia que atinge o ouvinte diretamente e que aparece como uma linha vertical

na porcao esquerda da figura.
O som inicial se refere a energia do som direto em conjunto com a energia contida nas
reflexées que atingem os ouvidos de um espectador nos primeiros 80 mili-segundos (ms)
apéds a incidéncia do som direto. O som reverberante inclui a energia sonora de todas as
reflexdes que atingem o receptor apds os 80 mili-segundos do som direto (BERANEK,
2004, p. 23, tradugéo nossa, grifo nosso).

As curvas de decaimento sdo obtidas segundo dois métodos: 1) registro direto dos
niveis de pressao imediatamente subseqlentes a interrupcado de uma excitagéo con-
tinua do volume de ar da sala por um sinal sonoro de banda larga de freqiiéncia,
conhecido como Método do Ruido Interrompido (/nterrupted Noise Method), ou, 2)

através da integracdo quadratica reversa de um sinal impulsivo (estouro de baldo,
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tiro de pistola), conhecido como Método de Integracdo da Resposta Impulsiva (/Inte-
grated Impulse Response Method).

Uma resposta impulsiva é registrada como um grafico do nivel de pressao sonora —
em um determinado ponto de medicdo — em funcdo do tempo, resultante da excita-

¢éo de uma sala por uma fungéo delta de Dirac (ver figura 2.1.2.b).
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Figura 2.1.2.b — Grafico da resposta impulsiva de uma sala.

Embora ndo se consiga na pratica criar e irradiar uma funcéo delta de Dirac verda-
deira, aproximagodes suficientemente eficientes podem ser utilizadas, como sinais de
varredura de freqiiéncia (sweep-signals), sequéncias de maximo comprimento (MLS)
ou sinais sonoros que permitam posterior processamento matematico (ISO 3382-1,
2006).

A representacdo da sequéncia — som direto, primeiras reflexdes e reflexdes tardias — ca-
da qual com sua intensidade, apdés um estimulo impulsivo (como um bater de palmas,
um tiro de pistola ou algo similar), é conhecido como ecograma ou resposta impulsiva e
€ o0 ponto de partida para qualquer avaliagédo objetiva das propriedades aculsticas de uma
sala. (CIRILLO; MARTELLOTTA, 2006, p. 42, tradugao nossa).
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2.1.2.1 PARAMETROS OBJETIVOS - REVERBERACAO

Como dito anteriormente, a sensacao subjetiva de reverberacao esta relacionada a
quantidade de reflexdes do som em uma sala. O parametro objetivo para a descri-
cao da reverberacado é denominado Tempo de Reverberacao (TR). Este conceito foi
introduzido pelo pioneiro em acustica de salas, Wallace Clement Sabine, da univer-
sidade de Harvard e é definido como o tempo em segundos necessario para que o
nivel sonoro em uma sala decaia 60 dB a partir da interrup¢cao de um som continuo.
Visto que o registro de um decaimento de 60 dB é muitas vezes de dificil execucgao,
em funcgdo da influéncia do ruido ambiente sobre a cauda reverberante, utiliza-se
como extrapolacao para o calculo do Tempo de Reverberacao, os primeiros 20 dB
de decaimento medidos a partir da reducéao de 5 dB abaixo do nivel de pressao so-
nora inicial até 25 dB abaixo do nivel de pressao sonora inicial. Representa-se esta
métrica pela letra T seguida do indice referente ao intervalo tomado T,y Da mesma
forma, é calculado o T3y com o registro de um intervalo maior (-5 dB até -35 dB),
sendo este, mais comumente utilizado nas avaliagdes (ISO 3382-1, 2006).

O Tempo de Reverberacao é determinado para as faixas de freqiéncia usualmente
utilizadas em acustica de salas, em bandas de oitava, de 125 Hz até 4000 Hz. Pode-
se, entretanto, expressar o TR de uma sala através de um unico valor, tomando-se a
média aritmética das bandas de 500 Hz e 1000 Hz.

Em salas vivas, em que prevalecem condicdes de difusdo sonora, o tempo de rever-
beracdo pode ser estimado pela teoria de Sabine na qual observa-se a relagéo in-
versa entre o tempo de reverberacédo e a absorgcao sonora das superficies, conforme

a equacao:

14
Ty =0.161-

Onde:

V é o volume da sala em metros cubicos;

A é a absor¢ao sonora total da sala em Sabines;
A=(A.o +A o0, +A o +.+A @),

An é a area de uma superficie da sala

on € 0 coeficiente de absorcdo sonora dos materiais que compdem a sala.
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Outro parametro adotado para avaliagdo objetiva de reverberacdo é o EDT (Early
Decay Time) ou Tempo de Decaimento Inicial. O EDT designa o tempo necessario
para que o nivel sonoro decaia 10 dB apés a interrupcao do sinal de excitagdo da
sala. Este tempo € entdao multiplicado por um fator de correcéo igual a 6. O tempo
estimado para a queda de 10 dB é de aproximadamente um sexto do Tempo de Re-
verberacao (60 dB), “a adogao desse fator de corregcdo permite a comparacao direta
entre esses dois descritores de reverberacdo” (BERANEK, 2004, p. 23, traducao
nossa).

Os valores do Tempo de Decaimento Inicial sdo particularmente afetados por mu-
dancas na geometria das salas. O intervalo de 10 dB é extremamente influenciado
pelas primeiras reflexdes, o que torna o EDT muito mais sensivel as posicoes relati-
vas entre a fonte e o receptor, quando comparado ao Tempo de Reverberagéao (Cl-
RILLO; MARTELLOTTA, 2006).

O EDT indica a influéncia do som direto na percepcao da reverberacao e por essa
razdo, parece ser um descritor de reverberacao mais eficiente que o Tempo de Re-
verberacdo para diagnésticos mais detalhados (BERANEK, 2004). Além disso, sua
medicao € simples e ndo requer equipamentos adicionais.

E desejavel que os valores medidos (EDT) em cada posicao individual de uma sala
estejam préximos da média espacial do Tempo de Reverberagcao (T3p). Valores de
EDT maiores que os medidos para o TR sdo bons indicadores de suas condi¢cdes
acusticas (JORDAN, 1970).

2.1.2.2 PARAMETROS OBJETIVOS - VOLUME

O nivel sonoro total corresponde a soma das contribuicbes energéticas do som dire-
to e das reflexbes em um determinado ponto da sala. Ao nivel sonoro total correla-
ciona-se a sensacao subjetiva de volume ou audibilidade (BERANEK, 2004). Este
parametro é intrinsecamente dependente de uma caracteristica inerente as fontes
sonoras — a poténcia.

O parametro objetivo relacionado ao nivel sonoro € a For¢a Sonora (G). Forga Sono-
ra € um nivel relativo, independente da poténcia da fonte. E definida como a razao

expressa em decibels, do nivel sonoro medido em uma determinada posicao de uma
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sala, em relacao ao nivel medido em campo livre, a uma distancia de 10 metros para
uma mesma fonte ndo direcional (CIRILLO; MARTELLOTTA, 2006).

A Forca Sonora (G) é medida nas bandas de oitava de 125 até 4000 Hz e a média
das faixas de 500 Hz e 1000 Hz é considerada a mais bem relacionada a sensacao
subjetiva de volume (ISO 3382-1, 2006).

2.1.2.3 PARAMETROS OBJETIVOS - BALANGO TONAL

O Tempo de Reverberacao deve ser aproximadamente constante em todo o espec-
tro de freqiéncia. Nas salas de musica, as reflexdes nas baixas frequiiéncias — nas
quais a resposta do aparelho auditivo € menos sensivel — sdo bastante desejaveis.
Isto confere “calor” a sala. “Nas salas para fala, um aumento de 30% no Tempo de
Reverberacdo na banda de 125 Hz e de 15% em 250 Hz é recomendado” (MEHTA;
JOHNSON; ROCAFORT, 1999, p. 219, traducao nossa).

O parametro utilizado para avaliacao do Balanco Tonal denomina-se Razao de Bai-
x0s (BR — Bass Ratio). Razao de Baixos é a razdo entre a média dos Tempos de
Reverberacao nas frequiéncias de 125 e 250 Hz e os Tempos de Reverberacao nas
frequéncias de 500 e 1000 Hz.

Atencao especial deve ser dada ao célculo deste parametro, pois, ao contrario do
Tempo de Reverberacdo, comumente medido com a sala vazia, a razao de baixos
deve considerar o estado de total ocupacao da sala, devido a forte influéncia da au-
diéncia na absorcao das altas freqiiéncias.

2.1.2.4 PARAMETROS OBJETIVOS - CLAREZA E DEFINICAO

Subjetivamente, “a clareza pode ser entendida como a intensidade com a qual sons
distintos sdo separadamente percebidos” (BERANEK, 1996, p. 2647, traducao nos-
sa). A clareza é tanto maior, quanto maior for a influéncia do som direto sobre o re-
ceptor. Em campo aberto atinge seu maximo valor e em recintos fechados, diminui a
medida que a cauda reverberante aumenta.

Combinadas ao som direto, as primeiras reflexdes impressionam o aparelho auditivo
de maneira desejavel, produzem um efeito de reforgo natural do som. “O intervalo de
tempo, no qual as primeiras reflexdes sao reflexdes uteis, varia de acordo com a

natureza do som. Assume-se para musica 80 ms e para fala 50 ms. Fora deste in-
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tervalo a energia € desfavoravel para a clareza embora construa uma percepcao de
envolvimento do ouvinte.” (CIRILLO; MARTELLOTTA, 2006, p. 44, tradug&o nossa).
Sao dois os critérios objetivos para a clareza. Sao calculados tomando-se razdes
entre a energia sonora inicial e tardia. Para fala, Deutlichkeit (Dso), do idioma ale-
mao, clareza, é a razdo de energia sonora, direta e refletida, contida nos primeiros
50 ms da curva de decaimento e a energia total do impulso sonoro. “As reflexdes
que atingem o receptor até os primeiros 50 ms da curva de decaimento contribuem
de maneira positiva para a clareza da fala” (CAVANAUGH, W. J.; WILKES, J. A.
1999 p. 159, traducéo nossa).

O Dso é expresso como uma porcentagem e calculado separadamente para cada
banda de freqiéncia de 125 Hz até 4000 Hz. Convencionou-se o valor obtido pela
média das bandas 500 e 1000 Hz para a expressao de um valor unico (CREMER,;
MULLER, 1978). Este parametro de clareza é também conhecido como Definigao.

A Definigéao € expressa conforme equagao abaixo:

0,05
[p*@ar
Dy, = o?
[p*@ar

0

Onde:

p € o nivel de pressao sonora.

p’(t) é a resposta quadratica do pulso sonoro.

Para musica, a clareza é calculada tomando-se o intervalo dos primeiros 80 ms da
curva de decaimento. O termo Clarity (Cgp) do inglés, clareza, € uma razao expressa
em decibels (dB), “entre a energia sonora dos primeiros 80 ms da resposta impulsi-
va em relacdo a energia restante contida no pulso sonoro apos esses 80 ms iniciais”
(BRADLEY, J. S., 1986 p. 199, traducdo nossa). E calculada para cada banda de
oitava, de 125 Hz até 4000 Hz, descrita na equagao abaixo.

0,08

[p>@ar
Cy =10log->———dB

[p*@ar

0,08
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Onde:
p € o nivel de pressao sonora.

p’(t) é a resposta quadratica do pulso sonoro.

A média dos valores das bandas de freqtiéncia 500 Hz e 1000 Hz é tomada como a
melhor relacao entre este parametro e a sensacao subjetiva. (BRADLEY; SOULO-
DRE, 1995).

2.1.2.5 PARAMETROS OBJETIVOS - IMPRESSAO ESPACIAL

Como mencionado anteriormente, por impressao espacial pode-se entender a im-
pressao de dimensao aparente da fonte (ASW) ou a sensacgédo de envolvimento do
ouvinte (LEV).

A relagcao entre a quantidade de energia provinda das reflexdes laterais e a impres-
sao subjetiva de Largura Aparente da Fonte (ASW — Apparent Source Width) tem
sido investigada em salas de concerto (HIDAKA; BERANEK; OKANO, 1998; MAR-
SHALL; BARRON, 2001).

Objetivamente, a ASW ¢é descrita pela fracao inicial de energia lateral (LF), definida
como a razao entre a energia sonora fornecida lateralmente durante os primeiros 80
ms da curva de decaimento em relacdo a energia total incidente no receptor neste

mesmo intervalo de tempo.

0,08
[ pi @
LF =232—dB

0,08
[p* @t
0
Onde:
p,(t)é a pressao sonora instantdnea medida em um auditério com um microfone
bidirecional (ISO 3382-1:2006).
A LF é medida nas seis bandas de oitava mais usuais (125 Hz a 4000 Hz) tendo-se

adotado a média das bandas de 125, 250, 500 e 1000Hz como a melhor correlagéao

entre esta métrica e a sensacgao subjetiva de envolvimento do ouvinte.
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Existem ainda outras maneiras de correlacionar a impressao espacial as medicoes
objetivas. Dentre elas, cite-se como descritor da ASW, o coeficiente de correlagao
cruzada inter-aural (IACC), que avalia de que forma os dois ouvidos sao diferente-
mente excitados por um impulso sonoro em um recinto fechado e o Nivel Sonoro
Lateral Tardio (LG) (CIRILLO; MARTELLOTTA, 2006).

O LG é uma razao, expressa em decibels, da energia sonora lateral tardia (incidente
apos os 80ms) de uma fonte ndo direcional em relagao a energia total desta mesma
fonte quando medida em campo aberto a uma distancia de 10 metros. Este parame-
tro tem sido correlacionado a sensagéo de envolvimento do ouvinte — LEV (BERA-
NEK, 2004).

2.2 ACUSTICA DE IGREJAS

O julgamento da qualidade acustica de uma sala tem comumente tomado o para-
digma da arquitetura moderna de Sullivan, para o qual “a forma deve sempre seguir
a funcdo” (SULLIVAN, 1896 apud GOSSEL; LEUHAUSER, 2001). A qualidade acus-
tica de uma sala é sempre avaliada em funcao de seu uso, de sua finalidade. Desta
forma se desenvolveram solugdes exclusivas para as diferentes demandas da fala e
da musica e € comum a construcao de salas especificas para filarmdnicas, orques-
tras de cdmara, 6pera, teatro e conferéncias.

A caracterizacao acustica de igrejas envolve algumas dificuldades em particular. |-
grejas sao acusticamente espacos complexos. Esta complexidade € produto da mul-
tiplicidade de geometrias presentes nesses edificios e de “espacos dentro de espa-
cos”, como capelas, naves laterais e nichos, nos quais, 0 comportamento das refle-
x0es torna muitas vezes um determinado atributo acustico muito heterogéneo em
funcéo da localizagao do receptor ou espectador dentro da sala.

Nas igrejas, as exigéncias liturgicas sao multiplas e dificultam as solugdes e o diag-
néstico acustico, uma vez que devem atender satisfatoriamente as atividades de
fala, musica, musica de 6rgao e os cantos da congregacao.

Cirillo e Martellotta (2006, p. 39) adotam uma simplificacdo acustica do servigo reli-
gioso para o diagnostico das salas. Consideram apenas duas exigéncias a serem
contempladas, tomando em conjunto a musica e o canto da congregacao como uma

Unica demanda e a fala como outra.
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Os requisitos acusticos no que diz respeito a inteligibilidade da fala sé foram mais
atenciosamente considerados apos a edigdo do Concilio Vaticano Il (1965) quando
da substituicdo do Latim pelas linguas vernaculas.

Os estudos sobre condigcdes 6timas em igrejas sdo mais raros que os estudos em
Operas e salas de concerto, 0 que torna a comparacgao de valores obtidos em medi-
cao com valores 6timos recomendados um problema ainda em aberto. Valores de
referéncia para os descritores objetivos para acustica de salas serdo apresentados
mais adiante.

Em se tratando de grandes igrejas, usualmente construidos com materiais de baixa
absorcao sonora, a literatura mostra que a aplicacao das equacdes tradicionais para
obtencao de estimativas do tempo de reverberacao geralmente superestima os valo-
res preditos.

Em um dos primeiros estudos publicados sobre acustica em basilicas romanas, Ra-
es e Sacerdote (1953, p. 925-961) observaram em duas das mais famosas igrejas
de Roma (Basilica Lateranensis e Basilica de Sao Paulo Extra Muros) que, embora
semelhantes em tamanho e nos materiais construtivos e por ndo apresentarem ban-
cos nem quaisquer outros materiais absorventes, como quadros, cortinas ou estofa-
mentos, as diferencas geométricas do espaco interno interferiram bastante nos tem-
pos de reverberagéo.

Na Basilica Lateranensis (~135.000 m® e TRygoonz ~ 4,8s) a construgdo é barroca,
composta de 5 naves separadas por pilares com grandes estatuas e capelas por
toda a parede lateral. Exceto o piso plano, as demais superficies desta igreja néao
sao ornamentadas e possuem painéis e nichos.

Ja na Basilica S0 Paulo Extra Muros (~ 162.000 m® e TRieooHz ~ 7S), apesar de
também ser dividida em 5 naves, estas sao separadas por 4 fileiras de 19 colunas
cada. A infinidade de capelas e ornamentos vista na igreja anterior sedem lugar a
um espacgo bastante despojado com paredes planas, colunas cilindricas e nenhuma
capela. Conforme os autores, as medicoes nas duas igrejas demonstraram que 0s
tempos de reverberacdo obtidos foram menores que os esperados para grandes
salas com pouco material absorvedor.

A Basilica Sdo Paulo Extra Muros, com um volume apenas 18% maior, tem um tem-
po de reverberacdo aproximadamente 80% maior que a Basilica Lateranensis. Os
resultados obtidos derrubaram a hipétese de que os elementos decorativos, mesmo

em marmore polido (baixo coeficiente de absor¢édo) nao influenciam o tempo de re-
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verberacao.

Shankland e Shankland (1971, p. 389-395) chegaram a resultados semelhantes
quanto aos baixos tempos de reverberacdo. A andlise acustica da Basilica de Sao
Pedro (~ 600.000 m® e TRioonz ~ 7S) € de outras 3 basilicas romanas (dentre elas
as duas estudadas anteriormente por Raes e Sacerdote), conjuntamente com os
estudos de outras igrejas italianas e americanas, também revelaram tempos de re-
verberagao menores que os esperados por simples extrapolacdo dos valores encon-
trados em igrejas de menor porte.

Observaram que a reducao da reverberacao, além de ser em grande medida influ-
enciada pela difusdo sonora — promovida pelos detalhes arquitetbnicos e ornamen-
tos — também depende do grau de conexao dos volumes de ar dos espacos acopla-
dos (capelas, naves laterais e nichos). Pouco acoplamento, isto é, pequenas abertu-
ras de comunicacao entre os volumes tendem a aumentar a difusdo no interior do
espaco e reduzir o TR no volume principal.

Uma ampla difusdo sonora ndo apenas previne ecos, mas também, aumenta o nu-
mero de multiplas reflexdes do som nas superficies do interior dos espacos acopla-
dos promovendo uma maior degradacado da energia em regiées que possuem baixa

absorcao.

Os espacos acoplados possuem caracteristicas semelhantes a janelas, tém um determi-
nado coeficiente de absorcdo que depende das suas dimensdes. Os espagos nas igrejas
foram divididos em trés tipos: area do altar principal, capelas e naves laterais. Existem
duas razdes predominantes para esta divisao de tipos. A primeira razéo é a posi¢éo rela-
tiva entre a fonte sonora e o espaco acoplado, isto é, em relagdo a diregdo com a qual o
som entra no espago acoplado. A segunda € o volume do espago acoplado relativo ao
volume da sala principal. Observou-se que estas alcovas se comportam como espagos
acoplados se a relagdo comprimento da alcova/largura da abertura > 0,6 ou se a largura
da nave lateral/altura da abertura > 0,4. (CARVALHO, 1995, p. 10, tradugéo nossa. Dis-
ponivel em http:/paginas.fe.up.pt/~carvalho/asa129.pdf. Acesso em 04 de agosto de
2006 as 12:43:00.

Quanto a reverberacao, a tipologia arquiteténica de grandes igrejas tende a favore-
cer 0s usos para fala e musica quando o volume de ar é dividido em volumes meno-
res (volumes dos espacos acoplados) e o edificio possui grande ornamentacao, ca-
pelas e abbébadas. Entretanto, como o campo acustico varia conforme a posicao, é
necessaria a observacao de outros descritores objetivos, especialmente, os que en-
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volvam a porg¢dao inicial da energia (som direto e primeiras reflexées), como o descri-
tor de reverberacdo Tempo de Decaimento Inicial (EDT) e os de clareza (Cg) €
(Dso).

Uma investigacdo destes dois parametros objetivos de clareza foi conduzida em 8
igrejas espanholas da cidade de Sevilha (GALINDO; ZAMARRENO; GIRON, 1999).
Essas igrejas de estilo gbtico tém caracteristicas especificas que remontam ao peri-
odo da arte Mudéjar — estilo artistico que se desenvolveu nos reinos cristaos da Pe-
ninsula lbérica entre os séculos Xl e XVI e que incorpora influéncias, elementos e
materiais hispano-mugulmanos.

Sao construidas em alvenaria de tijolos, com 3 naves, estilo mourisco no teto e
presbitério em abdbada de aresta e possuem boa acustica, ao menos no que tange
ao Tempo de Reverberacéo.

As medicOes realizadas pelos autores com a igreja vazia e nenhuma correcao para
quaisquer estados de ocupacdo, demonstram que os dois indices, Cgo € Dsp, sao
bem correlacionados (indice de correlacdo 0,82) e os valores de Cgp, sdo especial-
mente bons para uma sala construida sem preocupacoes acusticas.

O estudo mostra que os valores de Cgp € Dsp variam com a distancia. Tém suas in-
tensidades diminuidas a medida que aumenta o afastamento entre o receptor e a
fonte.

Em contraste a boa qualidade acustica encontrada nos estudos anteriores, Cirillo e
Martellotta (2002; 2003) observam resultados para reverberacao, clareza, impressao
espacial e inteligibilidade (TR, EDT, ts, Cso, Dso, G, IACC e RASTI) menos satisfato-
rios para um grupo de nove igrejas romanicas da Apulia (regido da Italia meridional,
cuja capital é Bari).

As igrejas romanescas da Apulia tém o mesmo estilo arquitetdnico, mas apresentam
caracteristicas individuais diferentes e volumes variando de 1500 m® a 32000 m®. As
igrejas apresentam as seguintes caracteristicas comuns: 1) planta de basilica com
nave principal e naves laterais; 2) forro em madeira sustentado por trelicas; 3) piso
de marmore; 4) bancos de madeira; 5) paredes de alvenaria rebocadas e pintadas e
6) colunas delimitando a nave central.

Na investigacao, observaram um aumento do Tempo de Reverberacdo nas igrejas
com nave coberta em abobada de aresta em relacdo aquelas com teto plano de ma-
deira pintada. Nestas, os Tempos de Reverberagdo sdo menores, particularmente

nas médias e baixas freqiéncias, quando comparadas igrejas de mesmo volume.
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O levantamento mostrou que, nas médias, os valores do Tempo de Decaimento Ini-
cial (EDT) eram coincidentes com os valores do Tempo de Reverberacao (T3p). To-
mando-se as posi¢des individuais, nos pontos em que os valores do EDT foram me-
nores que os do Tsg, assumiu-se a predominancia do som direto.

Como consequéncia dos longos tempos de reverberacdo, a maioria das igrejas in-
vestigada teve baixa clareza e uma inteligibilidade da fala pobre. A analise dos resul-
tados das posicoes individuais mostrou que EDT, G, Cgg, Dso, ts € RASTI estavam
relacionados a distancia relativa entre a fonte e o receptor. Este comportamento foi
relacionado a atenuacao do som direto e das primeiras reflexdes com o aumento da
distancia.

As correlagdes entre Cgo, Dso, ts € RASTI foram observadas, mesmo quando os valo-
res individuais foram considerados, demonstrando que estes parametros forneceram
aproximadamente a mesma informacao.

Ainda segundo os mesmos autores (CIRILLO; MARTELLOTTA, 2005), em estudo de
um grupo maior de igrejas de diferentes estilos (dos principios do cristianismo até o
periodo moderno), tipos arquitetdénicos (basilica, central, cruciforme, etc.) e tamanho
(de 5.500 a 160.000 m®), a analise das medicées, tomando-se a igreja vazia, de-
monstrou que o0 som nas igrejas se propaga segundo caminhos complexos.

Na maioria dos casos, as primeiras reflexdes atingem os pontos mais distantes da
fonte com pouca energia. O nivel sonoro relativo decresce em funcdo da distancia
como acontece nas salas de concerto e em outros espagcos geometricamente pro-
porcionais, mas a razao do decaimento é significantemente mais acentuada em igre-

jas.

Pode-se dizer que diferentes elementos arquitetbnicos (como colunas, capelas, abéba-
das, tetos etc. ) afetam as primeiras reflexdes, de forma que suas intensidade e densida-
de sao reduzidas, tornando o decaimento sonoro exponencial significativamente atrasa-
do apds a incidéncia do som direto. Capelas laterais profundas parecem refletir o som de
maneira complexa, enquanto naves laterais e paredes decoradas reduzem as reflexdes
laterais, fazendo-as mais fracas e difusas. Os forros suspensos por treligas demonstram
comportamento similar, enquanto abdbadas, especialmente as de berco produzem fortes
reflexées. (CIRILLO; MARTELLOTTA, 2005, p. 247-248, traducado nossa.)
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2.3 DAS NORMAS E VALORES OTIMOS RECOMENDADOS

A utilizacdo da norma internacional ISO 3382-1:2006 para medicdes acusticas de
salas produz um imenso volume de informacéo. Estes dados dizem respeito a um
conjunto de parametros objetivos de avaliagdo, obtidos para seis bandas de oitava
(de 125 Hz até 4000 Hz) e segundo uma combinacédo de pontos de posicionamento
do conjunto de fonte sonora e receptor, tomando-se em consideracao o tamanho da
sala, sua capacidade (numero de assentos) e estado de ocupagao.

Uma sala com 1000 assentos, por exemplo, deve ter uma combinacédo de pelo me-
nos 3 posi¢des para a fonte sonora e 8 para o microfone. Um volume de dados tao
grande deve ser condensado, pois, por muitas vezes, informacdes importantes nao
sao imediatamente percebidas. A utilizacdo de médias para o diagnéstico da sala
como um todo parece ser a forma mais simples de tratamento desses dados.

Os valores médios podem ser obtidos através de médias aritméticas. As médias po-
dem ser calculadas para cada banda de freqiiéncia em um mesmo ponto, ou, entre
pontos distribuidos pela sala, para descrever toda a sala ou porgdes dela, como
possuindo caracteristicas semelhantes.

A utilizacdo de valores médios no entanto requer alguma atencédo. Para Bradley
(2005, p. 177, traducdo nossa) apesar dos valores médios fornecerem uma imagem
da sala como um todo, “uma melhor compreensao das suas caracteristicas acusti-
cas se da com o exame das variacdes espaciais de um Unico parametro por vez. A
forma mais recomendada para este tipo de avaliacdo é a elaboracao de gréaficos dos
valores medidos versus a distancia entre a fonte e o receptor.”

As médias em freqliéncia podem ser feitas tomando-se os valores em bandas de
oitava aos pares (125 e 250 Hz; 500 e 1000 Hz; 2000 e 4000 Hz), em trés grupos,
para a apresentacao de valores referentes as baixas, médias e altas frequiéncias.
Duas complicacdes neste procedimento ocorrem a 4000 Hz, como explica Barron
(2005, p. 164, traducao nossa). A primeira se refere a “sensibilidade a absorcao do
ar que os parametros apresentam nesta freqiiéncia. A segunda, é inerente ao alto-
falantes dodecaédricos de 400 mm de diametro, [utilizados como fonte sonora onidi-
recional], que a 4000 Hz se tornam direcionais.”

Quanto as médias espaciais, sua representatividade é questionavel para algumas
métricas objetivas. Quando uma meétrica varia pouco espacialmente, é apropriado

utilizar-se os valores médios. Quando a variagao € significativa ao longo da sala, o
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valor médio s6 pode ser tomado para uma pequena por¢ao da audiéncia, vizinha ao
ponto medido. A média diz pouco ou quase nada sobre a dispersao dos valores ob-
tidos.

“O calculo da média dos valores medidos sobre a freqiéncia é apropriado, mas so-
bre todas as posi¢cdes de medi¢cdo com o proposito de se obter um valor Unico para a
sala é, geralmente, tarefa pouco util, exceto para o tempo de reverberacao” (BAR-
RON, 2005, p 168, traducao nossa).

Nas medicdes, a excitacdo sonora do volume de ar da sala deve ser feita com a fon-
te preferencialmente colocada na mesma posicdo em que o som é emitido na condi-
cao de funcionamento real. A distribuicdo dos pontos de recepgédo deve ser a mais
uniforme possivel sobre a audiéncia, de modo a cobrir todas as areas de interesse.
“Em salas simétricas, se a posicao da fonte for sobre o eixo de simetria, os microfo-
nes podem ser posicionados de um s6 lado” (ISO 3382-1, 2006, p. 19). Nesse caso,
“devem estar a pelo menos 1 metro de distancia da linha de simetria para evitar situ-
acoes nao conformes com esta extrapolagdo” (BARRON, 2005, p. 164).

A fonte deve ser o mais onidirecional possivel e deve ser posicionada a 1,5 m de
altura do piso, os microfones, a 1,2 m, medida correspondente a altura média do
ouvido para um expectador sentado.

Os sinais sonoros para o registro da curva de decaimento devem ser sinais de ban-
da larga de freqiiéncia ou de varredura, que garantam a cobertura do intervalo de
125 Hz a 4000 Hz em bandas de oitava ou de 100 Hz a 5000 Hz em bandas de terco
de oitava.

Quando obtidas as medicdes, a comparacao destas com valores étimos de referén-
cia é necessaria para o julgamento da qualidade acustica da sala. Estes valores sao
obtidos em ensaios de laboratério ou extensa pesquisa de campo sobre um determi-
nado tipo de espaco arquitetonico. Bradley (2005, p. 176, traducdo nossa), reco-
menda a “comparag¢do das medicbes com valores obtidos em salas similares bem
conhecidas, [além dos valores normalizados], uma vez que os valores 6timos norma-
lizados ainda ndo sdo bem estabelecidos.”

Os valores 6timos referenciais sugeridos pela norma estdo dispostos no quadro a
seqguir (ver quadro 2.3.A).
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Tabela 2.3.A — Valores 6timos propostos conforme impressao subjetiva do espectador

Impressao subje-

) Descritor objeti- Média sobre as Diferenca per- .
tivado campo . ] Intervalo tipico
vo bandas de oitava ceptivel
sonoro
Nivel sonoro sub- Forca sonora, G,
o 500 a 1000 1dB -2 dB; +10dB
jetivo em dB
) Tempo de Decai-
Reverberancia o 500 a 1000 Rel. 5% 1,0s;3,0s
mento Inicial
Clareza, C80, em
B dB 500 a 1000 1dB -5dB; +5 dB
Percepgéo da L
Definicdo, D50 500 a 1000 0,05 0,3; 0,7
clareza sonora
Tempo central, 500 a 1000 10 ms 60 ms; 260 ms
Ts,em ms
Largura aparente  Fracdo de Energia
125 a 1000 0,05 0,05; 0,35
da fonte ASW Lateral Inicial
Envolvimento do Nivel Sonoro La-
125 a 1000 Nao conhecido -14 dB; +1dB

ouvinte teral Tardio

" Intervalo tipico é para valores médios sobre a freqiiéncia em uma Unica posicdo em salas de concer-

to e auditorios multiuso com volumes acima de 25.000 m®

Adaptado de ISO/DIS 3382-1: 2006, revisdo da ISO 3382: 1997.

No Brasil, a acustica de salas é objeto de normalizacao. A NBR 12179/ABR. 1992
fixa critérios para a execugcao de tratamentos acusticos em recintos fechados. A
norma brasileira aborda o condicionamento acustico somente sob os critérios do
Tempo de Reverberagéo.

Recomenda a utilizacdo das equacdes classicas, Sabine e Eyring, considerando
como conformes, predicoes que apresentem desvios de até 10% aos valores medi-
dos nas salas reais.

O estabelecimento de valores 6timos em segundos para o TR é determinado em
funcdo do tipo de uso e do volume da sala para a freqiiéncia de 500 Hz. Para o caso
de igrejas catdlicas, os valores encontram-se entre ~0,8 s até ~2,4 s para salas com

volumes variando de 30 m? até 30.000 m®.
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2.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Em acustica de salas, o desenvolvimento de técnicas de predicao é bastante recen-
te. Os primeiros esforcos nesta area surgiram no inicio do século XX com os traba-
lhos de Wallace Clement Sabine. Até entdo, a qualidade acustica de uma sala era
obtida por um processo de tentativa e erro e de um pouco de sorte ou da reproducao
de casos de sucesso (CIRILLO; MARTELLOTA, 2006; LONG, 2006).

Nas décadas seguintes, varias técnicas de investigacao de solucdes acusticas foram
desenvolvidas, dentre elas, a utilizagdo de modelos fisicos em escala. As maquetes
foram largamente utilizadas para os testes de projeto de salas de concerto.

Embora muito eficientes, os modelos em escala tém sido preteridos, a medida que
os programas de computador se tornam mais confiaveis. As vantagens no uso de
modelos digitais vao muito além da flexibilidade de teste de materiais e das redu-
cbes dos custos financeiros como veremos adiante. Ainda assim, os modelos de

computador estao longe de uma resolucgao fiel da realidade.

“As simplificacdes necessarias para que se viabilizem os calculos em um intervalo de
tempo razoavel, ainda os deixam [os modelos digitais] diante de uma visdo imprecisa [da
realidade], mas, com a sofisticacdo técnica e a habilidade computacional em desenvol-

vimento, os modelos melhorardo” (LONG, 2006, p. 781, traducao nossa).

Os programas de computador para a simulacado acustica de salas utilizam, em sua
grande maioria, os métodos geométricos classicos de tragado de raios (ray-tracing)
e de imagem especular da fonte. Combinacbes destes dois métodos, os chamados
métodos hibridos, sdo a base dos modelos mais bem sucedidos utilizados atualmen-
te.

2.4.1 O METODO TRACADO DE RAIOS (RAY-TRACING)

O método de tracado de raios (Ray-tracing) utiliza um grande numero de particulas
gue sao emitidas a partir de uma fonte, em todas as dire¢des, descrevendo um raio
de energia. Em seu percurso, atingem as superficies da sala e sao refletidas espe-
cularmente (lei de Snell).

A cada reflexao, parte da energia é absorvida de acordo com o coeficiente de absor-
cao da superficie atingida. O calculo dos parametros acusticos é realizado quando
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um determinado raio atinge um ponto receptor ou por ele passa a um determinado
raio.

Entao, qual sera a quantidade minima de raios para que os calculos possam ser efe-
tuados? Para Rindel, (2000, p. 219, traducao nossa) “a probabilidade de um raio a-
tingir uma superficie de area A apds um intervalo de tempo ¢ sera maior, se a area
da frente de onda nao for maior que a metade da area da superficie em questdao”. O

namero minimo de raios € calculado pela expressao abaixo:

Onde:

N é o numero de raios;

¢ € a velocidade do som no ar (340m/s);
t é 0 tempo;

A é a area de uma superficie da sala.

Uma grande quantidade de raios é necessaria para uma sala comum. Para uma su-
perficie de 10 m? por exemplo e um tempo de 600 ms, aproximadamente 100.000
raios deverao ser utilizados. Uma quantidade desta ordem implica em um aumento
indesejavel do tempo de processamento.

Recentemente, desenvolvimentos dos modelos de tragado de raios produziram bons
resultados em aumento de precisdo e reducdo dos tempos de calculo. O modelo
piramidal de Farina (1995) — substitui o tracado de raios por cones — permite perfeita
cobertura da superficie esférica da fonte evitando a verificagdo de superposicao de
superficies (figura 2.4.1.a). No tracado de raios, a reflexdo especular produz bons
resultados para as baixas freqtiéncias.
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Figura 2.4.1.a: Método dos troncos de cone e tragado de raios no modelo piramidal

“O método de tracado de raios permite, além do coeficiente de absor¢cao sonora, a
inclusdo da difusdo sonora para melhor reproducdo das superficies rugosas”
(VORLANDER, 1995 p. 173, traducdo nossa).

2.4.2 0 METODO FONTE IMAGEM

O método de fonte imagem (image source method) é baseado na construcdo de
uma imagem da fonte sonora, através do espelhamento, por um plano normal ao
raio incidente, posicionado no ponto de incidéncia deste raio em uma superficie da

sala (figura 2.4.2.a)

e
akd

Figura 2.4.2.a: Construgdo geométrica da fonte imagem.

O método de espelhamento é para Allen e Berkeley (1978, p. 943, traducao nossa)
“especialmente eficiente para salas simples e pequenas [em forma de paralelepipe-
do], em que o interesse da avaliacao recaia sobre posicoes especificas, ou seja, so-
bre um par definido de pontos [fonte e receptor]”.

A obtencao de imagens numa sala desse tipo € bastante simples e o calculo muito
veloz quando comparado ao método de tracado de raios. O célculo dos parametros
e realizado toda vez que um raio direto ou refletido intercepte um receptor.

Em funcéo do volume de uma sala simples, Rindel (2000, p. 220) calcula o numero
aproximado de reflexbes que interceptam um receptor e que sdo estatisticamente
aplicaveis as geometrias mais complexas, através da expressdao matematica descrita

abaixo.



42

Onde:

N, € o numero de reflexdes;

(4

¢ € a velocidade do som no ar (340m/s);
t éotempo e

V é o volume da sala.

Uma vez que a sala tenha uma geometria mais complexa, a quantidade possivel de
imagens cresce a cada reflexdo de maneira exponencial, inviabilizando o processa-
mento computacional. O numero possivel de imagens em fungdao do niumero de su-
perficies e da ordem de reflexdo é proposto por Rindel (2000, p. 220) conforme a
equacao abaixo.

N, =1+(— -1 -1 -1y
n—2
Onde:
N, é onumero de fontes imagem

n € a numero de superficies

i € a ordem de reflexao.
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2.4.3 0S METODOS HiBRIDOS

Os métodos hibridos foram desenvolvidos combinando as potencialidades dos dois
métodos geométricos classicos. A velocidade do método de fonte imagem e as pos-
sibilidades de tratamento de difusdo sonora do tracado de raios.

O método geométrico de fonte imagem apresenta a desvantagem de produzir uma
imensa quantidade de imagens possiveis das quais somente uma pequena parte
sera efetivamente utilizada.

Vorlander (1989) apresenta um método hibrido para aplicagdes restritas a reflexao
puramente especular. A idéia principal deste método € a realizacdo de um teste de
visibilidade da fonte através de um tragado de raios em ordem inversa — a partir do
receptor — para determinar quais imagens, entre as possiveis, sdo Uteis. Esta verifi-
cacao promove reducao no tempo de calculo, quando varios receptores sao proces-
sados simultaneamente.

Naylor (1992 apud RINDEL, 2000 p. 220) desenvolve um método bastante eficiente
denominado de fonte secundaria que tem sido satisfatoriamente utilizado no pro-
grama de computador ODEON. Neste método, uma fonte secundaria é gerada no
ponto de colisdo a cada vez que um raio € refletido por uma superficie (figura
2.4.3.a).

O':}sm

Figura 2.4.3.a Construcao da fonte secundaria.
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Esta nova fonte irradia a energia, equivalente a refletida, em um hemisfério a sua
frente com intensidade proporcional ao co-seno do angulo obtido entre a superficie
normal e o vetor que parte da fonte secundaria em dire¢éo ao receptor.

As primeiras reflexdes sao asseguradas por um teste de visibilidade o que permite
um conveniente tratamento de salas maiores e mais complexas e um pequeno nu-

mero de raios.

2.4.4 DIFUSAO SONORA EM MODELOS DE COMPUTADOR

As propriedades acusticas dos materiais utilizados na construgéo civil tém sua ca-
racterizacao baseada apenas no coeficiente de absorcdo sonora o, medido em ca-
mara reverberante (ASTM C423-07a, 2007).

Segundo Mommertz, (2000, p. 201, traducdo nossa) “as predicées acusticas calcu-
ladas de acordo com a teoria de Sabine tém, neste Unico dado de entrada, informa-
cao necessaria e suficiente. Em simulag¢des que utilizem métodos geométricos toda-
via, bons resultados dependem do conhecimento sobre a direcionalidade da refle-
xa0”. As propriedades de distribuicdo direcional dos materiais serdo de agora em
diante denominadas de propriedades de difusdo sonora.

A difusdo sonora varia de acordo com o angulo de incidéncia do som na superficie.
Lidar com um conjunto grande de dados pode ser pouco produtivo. A reducédo desse
conjunto de valores em um unico coeficiente pode ser de grande utilidade para as
tarefas de predicdo acustica. Desta forma, assim como o coeficiente de absorcao
sonora, a difusdo foi quantificada em um valor Unico, chamado coeficiente de difusao

(ver figura 2.4.4.a)

“O coeficiente de difusao o pode ser simplesmente definido como a razdo entre a energia
sonora refletida de forma n&o especular em relagcdo a energia refletida total e ndo inclui
nenhuma informagéao sobre a direcionalidade da energia difundida. Contudo, embora nao
seja fisicamente exata, nos métodos de predicao acustica de salas, a distribui¢cdo dire-
cional da energia pode ser expressa através da lei dos co-senos de Lambert se o coefi-
ciente de difusdo for conhecido”. (VORLANDER; MOMMERTZ, 2000, p. 188, traducéo

nossa).
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x

incidente reflexdo difusa ( l —(I) (1 _8)

(1-a1) 8

energia
refletida
especularmente

superficie

Figura 2.4.4.a: llustracédo da reflexao sonora com difusao aleatéria de parte da energia.

A determinacao de coeficientes de difusdo sonora e sua aplicagdo tém sido objeto
de recentes estudos (MOMMERTZ, 2000; VORLANDER;MOMMERTZ, 2000; JEON;
LEE; VORLANDER, 2004; ZENG; CHRISTENSEN; RINDEL, 2006). Um comité téc-
nico da Organizacéao Internacional para Normalizacao (ISO), iniciou trabalhos no ano
de 2000 com o propoésito de estabelecer um padrao para obtencao de coeficientes
de difusdo. A primeira normalizacado sobre o assunto data de 2004 com a edi¢do da
ISO 17497-1:2004 Acoustics — Sound-scattering properties of surfaces — Part 1:
Measurement of the random-incidence scattering coefficient in a reverberation room
(Acustica — Propriedades de difusdo sonora das superficies — Parte 1: Medicoes
do coeficiente de difusdo de incidéncia aleat6éria em camara reverberante). Um con-
Senso por sua vez, ainda nao foi alcancado entre os especialistas e pesquisadores.

A utilizacao de coeficientes de difusdo para a caracterizacdo de superficies em mo-
delos de predicao acustica é fundamental para a obtencdo de melhores resultados
(VORLANDER; MOMMERTZ, 2000). Para Zeng, Cristensen e Rindel (2006, p. 772,
traducdo nossa), “os coeficientes de difusdo sdo obtidos ou através de medicoes
diretas ou baseados na experiéncia — o que limita a utilizagdo dos programas a um
publico especializado — uma vez que os dados cientificamente obtidos sdo escassos

e a medicao de todas as superficies embora possivel € impraticavel”.
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2.4.5 PRECISAO DOS MODELOS DE PREDIGAO ACUSTICA DE SALAS

Os resultados obtidos com a utilizacdo de modelos de computador tém sido objeto
de avaliagbes periédicas e demonstrado ser bastante confiaveis (VORLANDER,
1995; BORK, 2000; BORK, 2005; BRADLEY;WANG, 2007). Entretanto, para que se
possa compreender os fatores que determinam o quao proximo da realidade um
modelo pode chegar, devemos tomar conhecimento de alguns principios.

E sabido que as métricas objetivas sdo obtidas em medicdo para uma dada combi-
nacao de pontos de fonte e receptor. Além disso, sabe-se que, com exceg¢do do
Tempo de Reverberacao, os demais parametros sdo bastante sensiveis as mudan-
cas de posigao.

Mas, quanto dessa variacao é significativa? Em funcédo dessa variagdo de valores,
foi adotado um intervalo para o qual ndo sao percebidas as flutuacdes. A estes limi-
tes da percepc¢ao, padronizou-se margens de tolerancia denominadas Diferenca Mi-
nima Perceptivel ou Identificavel, do inglés Just Noticeable Difference de onde se
adota a sigla JND.

Estes dados constituem importantes ferramentas para a averiguacao da qualidade
de valores calculados. Os valores estdo normalizados, para a freqtiéncia de 1000 Hz
conforme ISO/DIS 3382:2006 — ver quadro 2.3.a — Valores 6timos propostos con-
forme impressao subjetiva do espectador.

Vorlander (1995) e Bork (2000; 2005) conduziram rodadas internacionais para averi-
guacéao da precisado de diferentes programas de computador para simulagao acusti-
ca de salas. Entre os autores, ha concordancia de que a geometria da sala e a cor-
reta caracterizagdo das superficies tém efeito significativo na predicdo do campo
Sonoro.

Concordam também na observacao de que, para todos os softwares avaliados, os
pontos fracos concentram-se no calculo dos parametros nas baixas freqtiéncias e no
tratamento dos efeitos de difracdo sonora em arestas, especialmente na area de
assentos (platéia). O estudo também indica que os programas que utilizam métodos
hibridos levam vantagem sobre aqueles baseados nos modelos geométricos tradi-
cionais.

Quanto a precisao, Naylor e Rindel (1992) demonstram um alto grau de correlacao
dos modelos de computador para a banda de 1000 Hz. O mesmo ¢é verificado por
Bradley e Wang (2007) que ao comparar os valores preditos com os medidos, de-
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monstram que as diferencas sdo menores que 1JND para o Tempo de Reverbera-
cao. Porém, para as baixas frequéncias, o modelo torna-se menos preciso, particu-
larmente, para o parametro de clareza (Cgp) com diferencas superiores a 8JND.

A comparagao dos valores calculados com os dados obtidos por medigcao direta é
fundamental para a verificacdo da qualidade do modelo. Este procedimento é tam-
bém denominado calibracdo. O processo de calibracdo, geralmente, lanca mao de
técnicas estatisticas como a andlise de variancia das amostras.

Segundo Bradley e Wang (2007, p. 85, traducéo nossa), “o0 Tempo de Reverberagao
tem sido o parametro mais utilizado entre os académicos e a industria para a cali-
bracdo dos modelos”. Dentre os motivos, enumere-se a facilidade de medicéo, sua
pouca sensibilidade em relacdo a posicao o que aumenta a repetibilidade da amos-
tra e a consisténcia com que programas calculam este parametro, fato que simplifica
o tratamento estatistico.

3. MATERIAIS E METODO

A avaliagédo objetiva da qualidade acustica de uma sala consiste na realizacao de
medicoes de parametros objetivos correlacionados a sensacao subjetiva do ouvinte.
Este trabalho concentrou-se na avaliacao dos parametros descritores de reverbera-
cao e clareza, a saber: 1) Tempo de Reverberacao, 2) Tempo de Decaimento Inicial
(EDT), 3) Clareza em 80ms (Cg) € 4) Definicdo em 50ms (Dsp).

3.1 AS MEDICOES

Os métodos e equipamentos para medicao destes parametros atendem aos requisi-
tos especificados pela norma internacional ISO 3382-1 de 2006, revisdo da edicao

de 1997 e sao listados abaixo.

e Uma fonte onidirecional modelo BK 4296 Brlel & Kjaer — conjunto de 12 alto-
falantes montados em um dodecaedro — com resposta plana para a faixa de
frequéncia de 100Hz a 16KHz conectada a um amplificador de se som mode-
lo Lab 300 Labgrippen de 500 Watts de poténcia RMS.
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e Microfone onidirecional, modelo BK 4188 Briel & Kjaer com especificacdes
de filtros e polarizacédo originais do fabricante conectado ao medidor de nivel
sonoro modelo BK 2238 Briel & Kjaer.

e Software de geracao de sinal e registro da curva de decaimento DIRAC 3.1,
instalado em um microcomputador portatil Toshiba com processador Intel
Pentium 4 de 1.4 MHz de frequéncia.

e Placa de audio de interface fire-wire modelo Fireface 800 da fabricante RME,
utilizada para a conexao dos equipamentos ao microcomputador.

e Tripés para montagem da fonte e do medidor e trena.

As medi¢des foram realizadas tomando-se duas posicoes para a fonte sonora. As
duas no presbitério ou altar-mor. Uma sobre o eixo de simetria da nave, na posicao
em que costumeiramente o padre conduz a missa e outra ao lado, na posicdo do
pulpito de leitura, no qual os textos do dia sao lidos por um membro da congregacao
(CRILLO; MARTELLOTTA, 2002; 2003). A fonte foi posicionada e instalada em um
tripé mantendo uma distancia relativa ao piso de 1,5m.

Em funcao das caracteristicas do servigo litargico, poder-se-ia indagar sobre a au-
séncia de posicoes da fonte que representassem o coro da congregacao durante
sua participacao. Algumas dificuldades devem ser salientadas quanto a este ponto.
A area que a congregacao ocupa nestes edificios quando totalmente ocupados € de
aproximadamente 150m? na menor das salas e a norma recomenda o uso de uma
fonte onidirecional que usualmente tem 400 mm de didametro.

Barron (2005), em estudo de salas de concerto, relata as dificuldades na obtengéo
de resultados confiaveis quando a fonte € posicionada no palco da orquestra. Uma
orquestra ocupa uma area de aproximadamente 200 m? e as dificuldades de repre-
sentacdo de uma fonte em area sédo agravadas pela condicao de ocupacéao. A lota-
cao modifica o padrao de reflexdes da sala. Em sendo a fonte sonora indissociavel
da ocupacéo, a representacao é questao de dificil gerenciamento. Estes fatores de-
terminaram a néo utilizacdo de uma posicao da fonte em meio a area de permanén-
cia da congregacao.

O préximo passo € a localizagao dos receptores. O posicionamento do microfone foi
efetuado de forma a garantir uma distribuicdo uniforme do espaco. Com o auxilio de
software CAD (VectorWorks 11.5) malhas retangulares foram ajustadas sobre as

plantas arquitetdnicas dos edificios (ver figuras 4.1.1.a, 4.1.2.a e 4.1.3.a).
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O espacamento entre os pontos varia conforme as dimensdes das salas, 0 numero
de pontos varia de 8 a 11 e séo distribuidos em malhas de 3 e 5 metros. Os microfo-
nes foram posicionados nas areas de assentos, entre 0s bancos, com altura relativa
ao piso de 1,2m o que reproduz a condicdo de audiéncia sentada (ISO 3382-1,
20086, p. 5).

Os levantamentos arquiteténicos utilizados neste trabalho foram gentilmente cedidos
pela arquidiocese de Curitiba e equipe do escritério Albatroz Arquitetura, Construgao
& Restauro, responsavel pelos projetos e execucao das obras de restauracao das
igrejas.

Quanto aos sinais utilizaveis para a excitacao do volume de ar das naves, optou-se
pela utilizacdo de um sinal de varredura logaritmica de freqiiéncia recomendado pe-
los fabricantes do programa (BRUEL & KJAER SOUND & VIBRATION MEASURE-
MENT,2003) e por apresentar conveniente aplicagdo em salas de médio e grande
volumes, especialmente nestas igrejas, cuja tecnologia de isolamento da fachada
(portas e janelas) ndo garante boa performance, acarretando niveis de pressao so-
nora ambiente elevados.

A adocéo do sinal de varredura logaritmica economiza tempo por reduzir a quanti-
dade de médias necessérias para melhorar relagcao sinal/ruido deve estar acima de
45 dB para que a medicao seja validada (ISO 3382-1, 2006).

O software DIRAC 3.1 se encarrega da geracgao do sinal e do registro do decaimento
de energia. A resposta impulsiva da sala pode entdo ser calculada para todos os
parametros monoaurais de interesse. Trés médias foram utilizadas para cada ponto
medido.

As medicdes foram realizadas dentro das condicoes meteorolégicas recomendadas,
temperatura do ar entre 18 e 25 'C e umidade relativa do ar entre 79 e 86% nos dias
das medicoes.

3.2 SIMULACAO EM MODELO DE COMPUTADOR

As caracteristicas do processo de constru¢cdo de modelos em programas de compu-
tador, bem como seus métodos de calculo, foram anteriormente explorados. Os mo-
delos de simulagdo acustica calculam o campo sonoro sobre estruturas tridimensio-
nais, geralmente construidas com auxilio de softwares CAD (Computer Aided De-
sign). Este foi o procedimento adotado neste trabalho.
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Para a construcao dos modelos tridimensionais das igrejas, as informacdes a respei-
to de suas dimensdes e caracteristicas geométricas deveriam ser as mais confiaveis
possivel. Erros no tamanho e forma das salas acarretam grandes imprecisdes nos
calculos (BORK, 2000; 2005).

Os levantamentos arquitetdnicos utilizados como base neste trabalho foram gentil-
mente cedidos pelos autores dos projetos de restauracao e sao de sua responsabili-
dade. A execucao de levantamentos arquitetdnicos precisos é tarefa por demais tra-
balhosa e exige além de uma equipe de pessoas treinadas.

Os desenhos tridimensionais foram elaborados a partir da documentacao arquiteté-
nica digitalizada (plantas, cortes e elevagdes — projecdes ortogonais bidimensionais)
em arquivos com formato de extensdo DXF (Drawing Extended Format).

Estes arquivos foram entdo importados e os modelos tridimensionais desenhados
com o auxilio do software VectorWorks 11.5 (Nemetschek North America, 2005) e
entdo exportados para o software de simulacdo acustica de salas Odeon 7.01 (O-
DEON A/S, 2005).

A construcao do modelo no software Odeon 7.01 € composta por sucessivas etapas
ordenadas hierarquicamente. Primeiro, a geometria do modelo teve deve ser testada
para a identificacdo de erros como a superposicao de superficies e objetos tridimen-
sionais nao suportados pelo programa (objetos 2D, agrupados (blocos) e soélidos
tridimensionais).

Os solidos tridimensionais sdo poderosas ferramentas de modelagem tridimensional
e a forma mais rapida de se obter modelos em programas CAD. A conversao destas
estruturas em entidades reconheciveis pelo programa Odeon é tarefa incorporada as
rotinas de intercambio de desenhos (exportar / salvar como) disponiveis nos pro-
gramas.

Em segundo lugar, posicionou-se fonte e microfones com caracteristicas similares
aos utilizados no levantamento, nas mesmas posi¢cdes dos pontos medidos.

Em seguida e a mais importante etapa, a caracterizacdo das superficies
(VORLANDER, 1995; BORK, 2000; 2005; NAYLOR; RINDEL, 1992; BRADLEY;
WANG, 2007). Aqui, se atribuiu para cada superficie, os coeficientes de absorcéo e
difusdo sonora dos materiais encontrados na sala. Os coeficientes de absorcédo so-
nora, utilizados, foram em sua grande maioria, os disponiveis na biblioteca do pro-
grama, contudo, novos materiais foram acrescentados (KNUDSEN; HARRIS, 1978,
p. 375; NBR 12179, 1992, p. 5-8) a biblioteca do sistema quando necessario.
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A técnica em alvenaria de tijolos ou pedra é comum em todos os edificios pesquisa-
dos e o conjunto de materiais de acabamento empregados na construcao é muito
semelhante. A mobilia encontrada em todas as igrejas se resume aos bancos de
madeira sem forracdes ou qualquer aplicacao de materiais absorventes. O que torna
a caracterizagdo dos materiais muito semelhante (ver quadro 3.2.A)

Tabela 3.2.A — Coeficientes de absor¢do dos materiais de acabamento empregados nas
igrejas.

. Frequéncia (Hz)
Materiais

125 250 500 1000 2000 4000

Wood sheathing, pine

0,100 0,110 0,100 0,080 0,080 0,110
(KNUDSEN; HARRIS,1978)

Chairs, lightly upholstered concert hall chairs,
0,350 0450 0,570 0,610 0,590 0,550

average
Lime cement plaster 0,020 0,020 0,030 0,040 0,050 0,050
Single pane of glass, 3mm 0,080 0,040 0,030 0,030 0,020 0,020
Solid wooden door 0,140 0,100 0,060 0,080 0,100 0,100

Ceilings, plasterbord ceiling on battens with
0,200 0,150 0,100 0,080 0,040 0,020
large air-space above

Floors, 10 mm soft carpet on concret 0,090 0,080 0,210 0,260 0,270 0,370
Floors, wood parquet on concret 0,040 0,040 0,070 0,060 0,060 0,070
Windows, window glass 0,350 0,250 0,180 0,120 0,070 0,040

Em virtude da escassez de dados sobre os coeficientes de difusdo e de sua aplicabi-
lidade ser baseada em grande parte na experiéncia de técnicos e pesquisadores
(ZENG, 2006; NAYLOR; RINDEL, 1992), os coeficientes de difusdo sonora utilizados
nos modelos deste trabalho sdo aqueles sugeridos pelos fabricantes do programa
(CRISTENSEN, 2003, p. 55) e a regra pratica para sua aplicacdo esta descrita no
quadro 3.2.B adiante.

No caso das igrejas avaliadas, as caracteristicas dos materiais construtivos utiliza-
dos e o tipo das superficies conduziram a escolha da opg¢ao constante da primeira
linha do quadro 3.2.B - superficies grandes, rigidas ou macias - coeficiente de difu-
sao 0,1 em todas as superficies para a sala vazia e 0,3 na area de assentos para a

simulacdo com a ocupacao total.
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Tabela 3.2.B — Critérios praticos para a aplicacao do coeficiente de difusdo sonora - caracte-

rizagao das superficies.

Caracteristicas da superficie Coeficiente de Difusao Sonora
Grandes superficies rigidas ou macias. 0.1
Superficies muito difusoras como audiéncia em 0.7
uma sala de concertos. ’
Salas com muitos itens de pequeno porte que
sao ignorados no processo de modelagem em 0.3

salas de aula e escritorios por exemplo.

Adaptado de CRISTENSEN, 2003, p. 55.

Posicionada a fonte, receptores e caracterizadas as superficies, parte-se entdo para
o célculo do campo sonoro das salas. O programa Odeon como ja explicado € um
modelador que utiliza método hibrido e possui trés tipos de calculo a saber: 1) Inves-
tigacao (Survey), 2) Engenharia (Engineering) e 3) Precisao (Precision).

Estes tipos de calculo variam em relacdo a quantidade de raios empregadas na pre-
dicdo. Acrescentam-se aos tipos opc¢oes de como tratar a difusdo sonora. As opgdes
também sdo em numero de trés. A primeira delas ndo considera a difusao (None), a
segunda trata a difusdo pela lei dos cossenos de Lambert (Lambert) e a terceira
considera as superficies como totalmente difusoras (Full Scattering).

Duas variacdes referentes a difusao sonora sdo ainda oferecidas pelo programa pa-
ra a caracterizacao das superficies. Uma para aplicacédo da difusdo somente em ma-
teriais leves ou macios (Soft Materials Only) e outra que atribui a todas as superfi-
cies o tipo de difus&do sonora escolhida (All Materials)

As multiplas alternativas possiveis para a obtencao de uma predicdo e 0s poucos
exemplos de aplicacado deste programa em edificios religiosos (EL-KHATEEB; ISMA-
IL, 2007, p. 109-132) fizeram com que, neste trabalho, as combinagbes entre os a-
justes de calculo fossem testadas e os resultados comparados estatisticamente en-
tre si e em relacao aos valores medidos.

Das combinagdes possiveis para a predicdo mencionados acima, foram excluidas
da amostra as simulagbes que nao consideram os efeitos da difusao, resultando em
12 conjuntos de dados.

A comparacgao estatistica entre os resultados preditos e os valores da medicao in-
forma sobre a existéncia ou ndo de diferencas significativas entre os grupos. Esta
informacdo interessa a confiabilidade do processo e permite o estudo de solucbes
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de projeto acustico e projecao de cenarios, dificilmente viaveis, como a obtencgéo de

medicées com ocupacao total das igrejas.
3.3 TRATAMENTO ESTATISTICO

Tratamentos estatisticos foram aplicados como ferramenta auxiliar no processo de
calibracao dos modelos. Somente os valores referentes ao Tempo de Reverberacao
foram analisados.

A andlise estatistica do tempo de reverberacao por banda de oitava é pratica comum
entre os pesquisadores pois facilita a aplicacdo dos testes de analise de variancia,
pois, 0s valores variam muito pouco com a posi¢ao e sua distribuicdo ao longo da
sala tende a normalidade (gaussianidade da amostra).

Neste trabalho, para cada igreja, os valores do Tempo de Reverberacdo, de todos
os pontos medidos e calculados, foram agrupados por banda de oitava. Dentro de
cada banda, os valores obtidos nas medicdes e em cada predicdo foram discrimina-
dos em grupos de acordo com sua forma de obtencédo e ai entdo submetidos aos
testes estatisticos. A analise é realizada para cada banda de oitava tomando-se 0s
grupos para comparagao.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, ANOVA (Analisys of Variance).
“Uma analise de variancia s6 deve ser aplicada a um conjunto de observagdes se
estiverem satisfeitas as condigcdes de independéncia, homocedasticidade e normali-
dade da amostra. Na pratica, porém, dificilmente essas pressuposicoes estao, todas,
satisfeitas.” (VIEIRA, 2006 p. 64)

Um dos testes mais conhecidos para a verificacdo da normalidade das amostras € o
teste de Kolmogorov-Smirnov. Este teste avalia a concordancia entre a distribuicdo
observada da amostra e uma determinada distribuicdo teérica. Se a hipétese de
normalidade dos dados é aceita, pode-se conduzir a analise de varidncia (ANOVA).
A analise de variancia é utilizada para comparar as médias de mais de dois grupos
simultaneamente. E uma generalizacdo do teste t de Student.

“A hipétese nula pode ser expressa assim: nao existem diferencas significativas entre
as médias observadas ou seja as diferencas observadas séo frutos do acaso e portan-
to, pode-se considerar que as diferentes amostras pertencem a mesma populagao”
(BISQUERRA; SARRIERA; MARTINEZ, 2004, p. 74, grifo nosso).
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Com o teste ANOVA, chega-se a conclusao de aceitar ou ndo a hipétese de diferen-
ca entre as médias de um par de grupos. Mas nao se sabe ao certo, entre quais pa-
res de grupos encontram-se as diferencas. Esta identificagcdo s6 é possivel condu-
zindo-se testes de comparacao multipla também conhecidos como testes post hoc.
O programa de computador SPSS inclui entre outros, os testes de comparag¢dao mul-
tipla de Tamhane e LSD.

O teste de Tamhane se aplica as amostras ndo homocedasticas (isto €, as que pos-
suem variancia ndo homogénea) e compara 0s grupos entre si, a fim de identificar
em quais grupos os resultados tém diferencas significativas. Com o mesmo objetivo,
as amostras com variancia homogénea ou homocedasticas foram tratadas com o
teste LSD.

As predicdes mais robustas, aquelas que obtiverem resultados com nivel de signifi-
cancia de 95% ou maior (pvalor > 0,05) serdo selecionadas para elaboracéo e de
uma predicdo do campo acustico das salas em suas condigdes normais de funcio-
namento, com ocupacao maxima dos assentos disponiveis.

O uso de técnicas de correcao do tempo de reverberacao para contemplar a ocupa-
cao das salas é recomendado pela literatura (HIDAKA; NISHIHARA; BERANEK,
2001; BRADLEY, 1991,) para salas de espetaculo. Analogamente, as igrejas, embo-
ra ndo sejam assim entendidas, tém sua acustica fortemente influenciada pela densa

ocupacao.

3.4 IGREJAS AVALIADAS

A arquidiocese de Curitiba e Regidao Metropolitana tinha em seus arquivos, até 06 de
fevereiro de 2006, 107 pardquias cadastradas na capital. A selecdo das igrejas para
o estudo tomou como primeiro critério a idade dos edificios.

A antiglidade era um requisito importante pois se desejava avaliar igrejas construi-
das antes da edicao do Concilio Vaticano Il (1965), cujas modificacdes do servigo
religioso implicaram numa maior demanda por uma boa inteligibilidade da fala.

Apés selecionadas as igrejas de interesse, uma segunda etapa de triagem foi reali-
zada. A segunda triagem estabeleceu como critério de escolha, a existéncia ou a
acessibilidade, aos documentos de projeto ou levantamentos arquiteténicos. Em vir-
tude da escassez de documentacao nos arquivos, trés igrejas foram selecionadas.
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Neste pequeno grupo, duas sado igrejas setecentistas, bens tombados do centro his-
torico de Curitiba, a Igreja da Ordem Il de Sao Francisco das Chagas (1737), primei-
ra igreja construida na cidade e a Igreja Nossa Senhora do Rosério de Sdo Benedito
(1737), construida inicialmente para que os trabalhadores escravos pudessem fre-
glentar as missas.

O terceiro edificio pesquisado foi a Igreja Bom Jesus dos Perddes, construida com a
chegada dos frades franciscanos a Curitiba em 1899, tendo suas obras iniciadas em
1907 e concluidas em julho de 1909.

3.4.1 IGREJA DA ORDEM Il DE SAO FRANCISCO DAS CHAGAS

A igreja da Ordem lll de Séao Francisco das Chagas foi construida em 1737, a mais
antiga da cidade de Curitiba. Originalmente, seu home era Igreja de Nossa Senhora
do Tergo. A igreja abrigou um convento franciscano e foi pardéquia dos imigrantes
poloneses. Na ocasido da vinda do Imperador D. Pedro Il passou por um processo
de restauragdao. Em 1951, se tornou Templo Votivo de Adoracao Perpétua ao San-
tissimo Sacramento. O edificio ja passou por outras restauracdes e foi tombado pelo
Patriménio Histérico do Parana, em 1966, quando passou a abrigar em anexo 0 mu-

seu Arquidiocesano de Arte Sacra (ver figura 3.4.1.a).
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Figura 3.4.1.a: Igreja da Ordem Ill de S&o Francisco das Chagas — exterior do edificio.

Figura 3.4.1.b: Igreja da Ordem Ill de S&o Francisco das Chagas — detalhes da nave pare-
des simples e forro decorado.

O interior é caracterizado por uma Unica nave, com pequenas aberturas, o que lhe
confere pouca luz. As paredes de alvenaria de pedras tém grande espessura sao
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acabadas internamente com reboco e tinta a base de agua (figura 3.4.1.b). As pare-
des nao possuem decoracgéo, os trabalhos de arte concentram-se no altar, nos enta-
Ihes e estatuaria e nas pinturas do forro.

A nave principal é separada da capela mor ou presbitério por uma passagem medin-
do 3,6 m de largura por 5,7 m de altura. Esta passagem divide a igreja em duas par-
tes, aproximadamente ao meio de seu eixo longitudinal. A capela mor € mais estrei-
ta, medindo 6 m de largura e 4rea de 84m®. A nave mede 8,3 m de largura por 17,6
m de comprimento, tem area de 146,3 m? (ver figura 3.4.1.c).
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Figura 3.4.1.c: Igreja da Ordem Il de Sdo Francisco das Chagas — croqui: planta da nave e
presbitério.

Na nave, a mobilia existente na igreja se reduz aos bancos em madeira, sem reves-
timento, enquanto na capela mor os bancos dao lugar a cadeiras individuais de ma-

deira estofadas com espuma e revestidas com veludo (ver figura 3.4.1.d e 3.4.1.e).
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Figura 3.4.1.d: Igreja da Ordem Il de S&o Francisco das Chagas — croqui: corte transversal
da nave em direcao ao coro.

— ]

Figura 3.4.1.e: Igreja da Ordem |l de Sao Francisco das Chagas — croqui: corte longitudinal
nave e presbitério.

O forro é de madeira em arco abatido sobre estrutura trelicada de madeira e 0 piso
em madeira sobre contra-piso de concreto. A igreja possui coro com guarda corpo

finamente entalhado em madeira (ver figura 3.4.1.f).
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Figura 3.4.1.f: Igreja da Ordem Ill de S&o Francisco das Chagas — detalhes da nave — coro.

Os detalhes técnicos sobre o projeto arquitetbnico e as dimensdes da igreja sao de-
monstrados abaixo através de croquis e em um quadro que resume as principais
informacgdes sobre o edificio. Este procedimento sera repetido para as demais igre-

jas (ver quadro 3.4.1.A).

Tabela 3.4.1.A — Dimensdes da Igreja da Ordem Il de Sao Francisco da Chagas.

Valor medido

Caracteristica arquitetonica Unidades SI
Largura maxima — incluindo capelas laterais 8,3
Comprimento maximo — medido da entrada até o altar 32,6
Altura maxima — medida do piso até o forro ponto mais alto do arco, abo- 8.0
bada ou de forro plano. ’
Altura no altar — medida do piso do altar até o ponto mais alto do forro. 7,6
Volume total 1658,2

Area total do piso 232,2
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3.4.2 IGREJA DE NOSSA SENHORA DO ROSARIO DE SAO BENEDITO

A atual Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito é uma constru¢ao do
séc. XVIIl em estilo barroco. Foi construida no lugar de uma capelinha em estilo co-
lonial, erigida para uso dos trabalhadores escravos e tinha o nome de Igreja do Ro-
sario dos Pretos de Sao Benedito. Inaugurada em 1737, serviu de matriz de 1875
até 1893 durante a construcao da Catedral.

O frontispicio é decorado em azulejos representando o orago de N. S. Do Rosario e
nas paredes do interior, azulejos portugueses retratam os Passos da Paixao. O edi-
ficio guarda o tumulo do Monsenhor Celso, antigo paroco, falecido em 1931 (ver fi-
gura 3.4.2.a). Desde 1951, esta sob a guarda dos padres jesuitas, funcionando co-
mo lgreja reitorial.

Figura 3.4.2.a: Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito — exterior do edificio.
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O edificio é construido em alvenaria de pedra, as paredes no interior sdo rebocadas
e

pintadas com tinta a base de agua. Vitrais coloridos iluminam o interior da igreja (ver
figura 3.4.2.b).

O piso é de tacos de madeira assentados sobre contra-piso de concreto e o forro de
madeira, pintado em tinta com base oleosa, sem gravuras ou decoracoes. Altar ele-
vado 20cm, revestido em madeira e decorado com entalhes em madeira e imagens
sacras (ver figura 3.4.2.c).

Figura 3.4.2.b: Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito — exterior do edificio.

Figura 3.4.2.c: Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito — detalhes da nave —
piso, forro, bancos e altar.
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Os bancos sdo de madeira sem revestimento e totalizam aproximadamente 310 lu-
gares. Acima da entrada, um érgao de tubos foi instalado no coro (ver figura 3.4.2.d)
Os detalhes técnicos sobre o projeto arquitetbnico e as dimensdes da igreja sao de-
monstrados através de croquis € um resumo das principais dimensdes em um qua-
dro (ver figuras 3.4.2.e, 3.4.2.f e 3.4.2.g e quadro 3.4.2.A, adiante).

Figura 3.4.2.d: Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito — detalhes da nave —
6rgao de tubos.
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Figura 3.4.2.e: Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito — croqui: planta da
nave e presbitério.
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Figura 3.4.2.f: Igreja de Nossa Senhora do Rosério de Sao Benedito — croqui: corte trans-
versal da nave em dire¢ao ao altar.
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secretaria 5

Figura 3.4.2.9: Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito — croqui: corte longitu-
dinal da nave e campanario.

Tabela 3.4.2.A — Dimensdes Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito.

Valor medido

Caracteristica arquiteténica Unidades SI
Largura maxima — incluindo capelas laterais 13,5
Comprimento maximo — medido da entrada até o altar 28

Altura maxima — medida do piso até o forro ponto mais alto do arco, abo-

bada ou de forro plano. 8,6

Altura do altar — medida do piso do altar até o ponto mais alto do forro. 8,5
Volume total 2488.,6
Area total do piso 305,4

3.4.3 IGREJA DO SENHOR BOM JESUS DOS PERDOES

Os frades franciscanos, pertencentes a Provincia Franciscana da Imaculada Concei-
¢éo do Brasil, chegaram a Curitiba em 1899 e se instalaram préximo a atual praga

Rui Barbosa.
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As obras da Igreja do Bom Jesus dos Perddes tiveram inicio no dia 19 de maio de
1908 e foram concluidas em julho de 1909 (ver figura 3.4.3.a). A confecgdo e mon-

tagem dos altares tiveram inicio em 1918 e se estendeu até 1922.

Figura 3.4.3.a: Igreja do Senhor Bom Jesus dos Perddes — exterior do edificio.

A igreja foi executada em alvenaria de tijolos, coberta com telhado ceramico. Abriga
o forro com abdbadas de aresta, com estrutura de madeira e vedagcao em estuque,

fina camada de argamassa (ver figura 3.4.3.b).

Em maio de 1924 chegava ao Brasil o 6rgdo encomendado & Alemanha. Por ocasido da
sua instalagao foi necessario modificar o coro do érgdo. Suas vigas foram reforgadas,
ampliou-se sua extensdo na parte central e foram inseridos os atuais suportes de ferro
para sua sustentacéo (ver figura 3.4.3.c). Em 1933 foram instalados os sinos e o relégio
na torre, importado da Alemanha (Frei Anselmo Minchen, disponivel em
http://franciscanos.org.br/fraternidades/casas/curitiba/historia.php. Acesso 14 de janeiro
de 2006 as 09:33:05).
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Figura 3.4.3.c: Igreja do Senhor Bom Jesus dos Perddes — detalhe do coro de madeira com
6rgao de tubos.

Os vitrais coloridos permitem farta iluminagdo do interior decorado por entalhes e
estatuas nos nichos ao longo das paredes laterais e pintura decorativa das paredes
e teto.

A composicao arquitetonica da igreja é neogotica, caracteristica da revivescéncia do
estilo eclético do final do séc XIX. No neogético, as caracteristicas mais marcantes
do estilo gético sdo: a tendéncia vertical da construgao, o uso de abdbadas de ares-
ta e o emprego do arco ogival (ver figura 3.4.3.d).
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Figura 3.4.3.d: Igreja do Senhor Bom Jesus dos Perddes — interior de composigao neogoti-
ca.

Dentre as igrejas, esta € a maior, e com geometria mais complexa. As dimensdes da
igreja estdo descritas no quadro abaixo (ver quadro 3.4.3.A) e os croquis do projeto
arquiteténico nas figuras 3.4.3.e, 3.4.3.f € 3.4.3.9.

Tabela 3.4.3.A — Dimensdes Igreja do Senhor Bom Jesus dos Perddes.

Valor medido

Caracteristica arquitetonica Unidades SI
Largura maxima — incluindo capelas laterais 14,9
Comprimento maximo — medido da entrada até o altar 44.8
Altura maxima — medida do piso até o forro ponto mais alto do arco, abo- 123
bada ou de forro plano. ’
Altura do altar — medida do piso do altar até o ponto mais alto do forro. 9,8
Volume total 5501,6

Area total do piso 482,3
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Figura 3.4.3.e: Igreja do Senhor Bom Jesus dos Perddes — croqui: planta da nave e presbité-
rio.

[

Figura 3.4.3.f: Igreja do Senhor Bom Jesus dos Perdbes — croqui: corte transversal da nave
em dire¢do ao altar.

]
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Figura 3.4.3.g: Igreja do Senhor Bom Jesus dos Perddes — croqui: corte longitudinal do edi-
ficio.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados para cada igreja, em duas secdes a saber: 1) as
medicdes e 2) as predicdes auxiliadas por programa de computador. Na secéo de
predicoes, os resultados ainda serao divididos em subsec¢des conforme o tratamento
dos dados e esse procedimentos serdo explicados adiante.

4.1 MEDICOES

Os resultados das medigcdes nas igrejas serao apresentados nas secdes seguintes e
seus valores comparados aos valores 6timos, recomendados nas normas nacional
(NBR 12179, 1992) e internacional (ISO 3382-1, 2006).

Em virtude da antiguidade desses edificios os dados também serdo confrontados
com os obtidos por outros pesquisadores em estudos semelhantes. E por fim, os
campos acusticos de cada sala serdao analisados segundo suas caracteristicas ar-

quitetbnicas.
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4.1.1 IGREJA DA ORDEM Il DE SAO FRANCISCO DAS CHAGAS

Na igreja da Ordem, foram realizadas 20 medi¢des. Dez pontos para o microfone
foram distribuidos pela igreja, dois no presbitério e oito na nave. Os pontos medidos
no presbitério foram posicionados a 3 metros e a 6 metros de distancia da fonte, so-
bre um eixo equidistante das paredes laterais. Observe que a capela mor nao é exa-
tamente simétrica, uma das paredes € levemente inclinada em relacao a linha mé-
dia, que vai da entrada da nave ao altar e possui diferentes aberturas.

A cada medicao, o microfone foi afastado 3 metros em relagéo a sua posi¢ao anteri-
or. Os pontos préximos a abertura entre a capela mor e a nave, foram evitados, pois
nao atendiam a distancia minima exigida em relagao as paredes — “aproximadamen-
te 2 metros de distancia de qualquer superficies refletiva” (ISO 3382-1, 2006, p. 5).
Na nave, existem duas fileiras de bancos dispostos simetricamente em relagdo a
entrada da igreja. Quatro pontos foram distribuidos ao meio de cada fileira, totali-
zando oito pontos de medigao. Na nave, o microfone também foi afastado, de trés
em trés metros a cada medicao (ver figura 4.1.1.a).
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Figura 4.1.1.a: Posicao dos pontos de medigao — Igreja da Ordem IIl de Sao Francisco das
Chagas.

O Tempo de Reverberacao foi medido para as seis bandas de oitava, de 125 Hz até
4000 Hz, para o conjunto de dez pontos em relagdo a duas posi¢des da fonte. No
caso especifico desta igreja, a posicao da fonte foi repetida em virtude da pequena
largura da capela mor. Neste caso, mesmo com a repeticdo da posicdo da fonte, a
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segunda medicao foi considerada como um novo par combinado de fonte e receptor
para o tratamento estatistico. Os resultados das medicdes para as duas posicoes de

fonte estdo descritos nos quadros 4.1.1.A e 4.1.1.B abaixo.

Tabela 4.1.1.A — Valores para o Tempo de Reverberacao (Tz,) medido em bandas de oitava
para a posi¢do da Fonte 1 — Igreja da Ordem |l de Sdo Francisco das Chagas.

Ponto medido para o par, Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)
Fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 2,15 2,18 2,25 2,29 2,03 1,64
F1-P2 2,23 2,10 2,24 2,33 2,07 1,62
F1-P3 2,21 2,37 2,50 2,38 2,23 1,87
F1-P4 2,08 2,34 2,40 2,43 2,30 1,93
F1-P5 2,19 2,29 2,42 2,46 2,23 1,93
F1-P6 2,22 2,18 2,43 2,44 2,25 1,90
F1-P7 2,20 2,35 2,50 2,53 2,27 1,96
F1-P8 2,04 2,34 2,50 2,53 2,30 1,94
F1-P9 2,23 2,30 2,45 2,54 2,28 1,96
F1-P10 2,20 2,22 2,50 2,52 2,28 1,92
VALOR MEDIO 2,22 2,43 2,05

Tabela 4.1.1.B — Valores para o Tempo de Reverberacao (Tz,) medido em bandas de oitava
para a posi¢ao da Fonte 2 — Igreja da Ordem |l de Sdo Francisco das Chagas.

Ponto medido para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
Fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 2,15 2,17 2,21 2,24 2,02 1,68
F2-P2 2,17 2,11 2,22 2,33 2,05 1,61
F2-P3 2,20 2,40 2,49 2,43 2,23 1,89
F2-P4 2,05 2,38 2,45 2,45 2,32 1,95
F2-P5 2,27 2,31 2,40 2,51 2,31 1,91
F2-P6 2,26 2,16 2,45 2,43 2,30 1,93
F2-P7 2,20 2,31 2,48 2,51 2,27 1,94
F2-P8 2,11 2,32 2,52 2,53 2,30 1,95
F2-P9 2,23 2,27 2,43 2,55 2,26 1,96
F2-P10 2,21 2,23 2,47 2,47 2,23 1,92
VALOR MEDIO 2,23 2,43 2,05

Uma média espacial (entre os pontos) foi calculada para cada par de bandas de oi-
tava de forma a se obter um valor para as baixas, as médias e as altas freqiiéncias.
A igreja apresenta uma resposta quase uniforme para as altas e as baixas frequén-
cias quando as medias sao consideradas, apresentando uma diferenca de 1 JND.
Ainda em relacdo a média das freqiiéncias de 125 Hz e 250 Hz observa-se pequena
diferenca em relagcao as freqtiéncias médias (500 Hz e 1000 Hz), com uma diferenca
de apenas 2 JND. Este comportamento das baixas freqliiéncias pode ser explicado

pela boa absorcédo do teto de madeira nestas bandas de oitava.
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A resposta quase uniforme desta sala facilita sobremaneira a aplicacao de sistemas
elétrico-eletronicos de reforco — sistemas de amplificacdo do som (SHANKLAND;
SHANKLAND, 1971, p. 392).

Os valores medidos indicam um ligeiro aumento do Tempo de Reverberagdo com o
aumento da distancia relativa, entre a fonte e o receptor. Este aumento € da ordem
de 2 JND (ver figura 4.1.1.b).

Quando comparados a teoria de Sabine, os resultados calculados reproduzem ex-
cepcionalmente bem os valores das baixas freqtiéncias (valor calculado igual a 2,1
s), mas subestimam ligeiramente os valores medidos para as médias e altas fre-
gUéncias (valores calculados de 2,0 s e 1,8 s, respectivamente), a predicao de Sabi-
ne se mostra de excelente qualidade para esta sala com um erro aproximado de 3
JND para as altas freqiiéncias
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Figura 4.1.1.b: Variacdo do Tempo de Reverberacao (TR) em funcédo da distancia relativa
entre a fonte e o receptor — Igreja da Ordem |ll de Sao Francisco das Chagas.

Para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT), o tratamento dos dados foi similar ao
dado para o Tempo de Reverberagdo. Os valores médios do EDT séo coincidentes

com as médias calculadas para o TR (ver quadros 4.1.1.C e 4.1.1.D).
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Tabela 4.1.1.C — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido em bandas de
oitava para a posicao da Fonte 1 — Igreja da Ordem Ill de Sao Francisco das Chagas.

Ponto medido para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
Fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,82 1,06 1,37 1,31 1,28 1,02
F1-P2 1,14 1,38 1,26 1,38 1,31 1,20
F1-P3 2,09 2,12 2,56 2,69 2,43 1,98
F1-P4 2,09 2,43 2,68 2,76 2,45 2,08
F1-P5 2,74 2,77 2,75 2,66 2,53 2,12
F1-P6 2,16 2,66 2,62 2,64 2,51 2,16
F1-P7 2,19 2,37 2,74 2,82 2,45 2,17
F1-P8 2,72 2,34 2,72 2,85 2,55 2,16
F1-P9 2,29 2,43 2,68 2,62 2,56 2,08
F1-P10 2,42 2,61 2,47 2,53 2,66 2,12
VALOR MEDIO 2,14 2,41 2,09

Tabela 4.1.1.D — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido em bandas de
oitava para a posicao da Fonte 2 — Igreja da Ordem Ill de Sao Francisco das Chagas.

Ponto medido para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
Fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 0,81 1,02 1,49 1,37 1,27 1,03
F2-P2 1,20 1,30 1,29 1,33 1,30 1,19
F2-P3 2,04 2,16 2,58 2,65 2,48 1,95
F2-P4 2,16 2,40 2,69 2,76 2,48 2,06
F2-P5 2,78 2,73 2,74 2,61 2,48 2,14
F2-P6 2,18 2,77 2,63 2,73 2,62 2,21
F2-P7 2,17 2,43 2,75 2,73 2,47 2,14
F2-P8 2,74 2,34 2,69 2,82 2,54 2,15
F2-P9 2,28 2,50 2,70 2,58 2,52 2,08
F2-P10 2,38 2,61 2,48 2,51 2,66 2,13
VALOR MEDIO 2,15 2,41 2,10

Quando os valores individuais sdo comparados, os pontos 1 e 2, na capela mor, tém
valores menores para o EDT, indicacdo da predominancia do som direto nestes pon-
tos (ver figura 4.1.1.c). Nos demais pontos, os valores de EDT sdo maiores, o que
indica uma maior participagdo do som reverberante no decaimento inicial e revela
boas condi¢des acusticas (JORDAN, 1970).
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Figura 4.1.1.c: Variagdo do Tempo de Reverberagao (Tso) € do Tempo de Decaimento Inicial
(EDT) em fungéo da distancia relativa entre a fonte e o receptor — Igreja da Ordem IIl de Séo
Francisco das Chagas.

Os valores médios obtidos para os descritores objetivos de reverberacao para a |-
greja da Ordem de Séo Francisco das Chagas, sao similares aos obtidos por Cirillo e
Martellotta (2002) para a Igreja Vallisa. Uma pequena igreja romanesca da regido da
Apulia cujo volume de 1520m® é muito similar ao da Igreja da Ordem.

Confrontando os dados medidos com os valores de referéncia normalizados no Bra-
sil e internacionalmente, constata-se que, para a reverberagéo, os valores estdo a-
cima das recomendacoes para fala e bastante adequados a musica, podendo-se
dizer que a Igreja da Ordem tem excepcional qualidade acustica.

A julgar pelos baixos Tempos de Reverberacao, é de se esperar que os indicadores
de clareza (Cgo € Dso) apresentem também valores que caracterizem, para esta sala,
uma boa condicao de clareza.

O valor médio obtido para o indice de Clareza (Cgo) é de quatro decibels negativos (-
4,0 dB). Quando confrontado aos valores 6timos recomendados pela norma interna-
cional (ver quadro 2.3.a), nota-se a adequacao da média ao intervalo normalizado
(ver quadros 4.1.1.E e 4.1.1.F).
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Tabela 4.1.1.E — Valores para Clareza (C80) medido em bandas de oitava para a posi¢ao da
Fonte 1 —Igreja da Ordem Ill de Sdo Francisco das Chagas.

Ponto medido para o par,
fonte-receptor (F-P)

Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

F1-P1 4,33 2,70 3,15 2,73 2,96 3,72

F1-P2 2,90 3,92 2,34 2,84 1,17 3,65

F1-P3 -3,15 -2,56 -6,13 -4,79 -3,25 -1,23

F1-P4 -4,84 -3,28 -4,24 -3,86 -2,88 -0,91

F1-P5 -3,18 -3,89 -6,68 -5,37 -6,05 -2,21

F1-P6 -4,98 -5,98 -6,59 -5,41 -3,01 -1,26

F1-P7 -5,28 -5,02 -5,46 -6,31 -5,33 -3,46

F1-P8 -7,60 -6,67 -7,26 -5,55 -3,34 -1,88

F1-P9 7,11 -6,56 -6,04 -5,56 -5,16 -3,36

F1-P10 -6,92 -5,79 -5,33 -6,42 -4,28 -2,52
VALOR MEDIO -3,45 -4,00 -1,93
VALOR MEDIO MiNIMO -7,60 -6,41 -6,05
VALOR MEDIO MAXIMO 4,33 2,94 3,72

Tabela 4.1.1.F — Valores para Clareza (Cg), medidos em bandas de oitava para a posi¢ao
da Fonte 2 — Igreja da Ordem |l de Sao Francisco das Chagas.

Ponto medido para o par,
fonte-receptor (F-P)

Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 4,33 2,37 2,96 2,69 2,87 3,78
F2-P2 2,86 4,42 2,35 2,69 1,17 3,72
F2-P3 -3,21 -2,53 -5,48 -4,65 -3,31 -1,31
F2-P4 -4,85 -3,56 -4,17 -3,93 -2,39 -0,22
F2-P5 -3,22 -3,92 -6,50 -5,46 -5,40 -2,50
F2-P6 -5,17 -5,94 -6,86 -5,82 -3,28 -1,60
F2-P7 -5,25 -5,28 -5,25 -6,38 -5,49 -3,37
F2-P8 -7,62 -6,60 -7,08 -5,55 -3,46 -2,11
F2-P9 -6,91 -6,46 -5,90 -5,43 -5,28 -3,45
F2-P10 -6,91 -5,90 -5,71 -6,76 -4,09 -2,32
VALOR MEDIO -3,47 -4,01 -1,90
VALOR MINIMO -7,62 -7,08 -5,49
VALOR MAXIMO 4,42 2,96 3,78

A clareza é, no entanto, um atributo muito sensivel a posicéo e sua variacao bastan-

te significativa ao longo da sala. Os valores medidos para o indice de Clareza (Cgo)

tém uma variacdo de 9 JND em funcao do distanciamento entre o receptor e a fonte

sonora.

A clareza tende a diminuir com o0 aumento da distancia em fung¢édo da diminuicdo da

influéncia do som direto na composicao dos niveis energéticos nos primeiros 80 mili-

segundos da curva de decaimento (ver figura 4.1.1.d).
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Figura 4.1.1.d — Variagao da Clareza (Cgo) em funcao da distancia relativa entre a fonte e o
receptor — Igreja da Ordem Il de Sao Francisco das Chagas.

A Definicao se assemelha a Clareza. O intervalo considerado para o céalculo contudo

€ mais curto, 50 ms e por isso, de uma reverberacao pequena é necessaria para que

se atinja bons resultados. Os resultados medidos sdo descritos nos quadros 4.1.1.G

e 4.1.1.H abaixo.

Tabela 4.1.1.G — Valores para a Definigao (Ds), medidos em bandas de oitava para a posi-
cao da Fonte 1 — Igreja da Ordem Il de Sao Francisco das Chagas.

Ponto medido
para o par, fonte-receptor (F-P)

Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

F1-P1 0,59 0,48 0,56 0,49 0,49 0,54

F1-P2 0,50 0,54 0,52 0,52 0,43 0,58

F1-P3 0,20 0,15 0,12 0,14 0,21 0,31

F1-P4 0,09 0,18 0,15 0,23 0,25 0,35

F1-P5 0,21 0,09 0,08 0,10 0,12 0,25

F1-P6 0,16 0,10 0,12 0,15 0,25 0,32

F1-P7 0,06 0,10 0,11 0,11 0,14 0,20

F1-P8 0,10 0,09 0,09 0,14 0,21 0,29

F1-P9 0,10 0,09 0,10 0,11 0,14 0,21

F1-P10 0,08 0,08 0,16 0,10 0,19 0,24
VALOR MEDIO 0,20 0,21 0,29
VALOR MEDIO MiNIMO 0,08 0,09 0,17
VALOR MEDIO MAXIMO 0,54 0,53 0,52
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Tabela 4.1.1.H — Valores para a Definicdo (Dsy) medido em bandas de oitava para a posicao
da Fonte 2 — Igreja da Ordem |ll de S&o Francisco das Chagas.

Ponto medido para o par, Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 0,58 0,47 0,56 0,50 0,48 0,56
F2-P2 0,50 0,55 0,52 0,51 0,43 0,57
F2-P3 0,20 0,16 0,13 0,15 0,21 0,31
F2-P4 0,10 0,17 0,15 0,23 0,28 0,40
F2-P5 0,20 0,09 0,10 0,11 0,14 0,26
F2-P6 0,15 0,10 0,10 0,14 0,23 0,30
F2-P7 0,06 0,10 0,12 0,11 0,13 0,20
F2-P8 0,10 0,09 0,09 0,14 0,21 0,28
F2-P9 0,11 0,09 0,10 0,12 0,14 0,20
F2-P10 0,09 0,08 0,13 0,09 0,19 0,26
VALOR MEDIO 0,20 0,21 0,29
VALOR MEDIO MINIMO 0,08 0,11 0,17
VALOR MEDIO MAXIMO 0,53 0,53 0,52

Os valores das médias estdo 2 JND ou 10% abaixo das recomendacdes da norma
internacional para as baixas e médias freqiiéncias e cumpre os requisitos minimos
para as altas freqiiéncias.

Os valores dos pontos, tomados individualmente, demonstram excelentes resultados
para as posicées mais proximas da fonte, localizadas na capela mor. Na nave, os

valores diminuem cerca de 8 JND para a maioria dos pontos (ver figura 4.1.1.e).
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Figura 4.1.1.e — Valores para a Definicdo (Dsg) medido em bandas de oitava para a posigao
da Fonte 2 — Igreja da Ordem Il de Sao Francisco das Chagas.

Pode-se dizer que os descritores de clareza indicam duas condicdes acusticas dife-

rentes para a sala. A capela mor apresenta resultados indicadores de boa clareza
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tanto para a fala quanto para a muasica. Por sua vez, na nave, os resultados sugerem
Clareza e Definicao pobres.

Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de ser a capela mor, um espaco acopla-
do em relacdo a nave. A relacao entre a largura da abertura de comunicagao entre
as salas e a profundidade da capela mor é 3,8 (maior que 0,6) e caracteriza o aco-
plamento (CARVALHO, 1995). Os espacos acoplados retém parte da energia, retar-
dando sua dispersao pelo outro espaco, influenciando assim os parametros depen-
dentes das primeiras reflexdes.

4.1.2 IGREJA DE NOSSA SENHORA DO ROSARIO DE SAO BENEDITO

As medicoes na Igreja de Nossa Senhora do Roséario de Sao Benedito foram reali-
zadas para 16 combinacdes de pontos, oito posicées para o microfone, repetidas
para duas posicdes da fonte.

Os pontos de recepcao foram distribuidos pelas naves por uma malha regular de
5x5 metros, totalizando seis pontos na nave principal e dois pontos na nave lateral.
Os pontos foram posicionados somente nas areas dos assentos, o0 que excluiu as

posigdes embaixo do coro junto a entrada principal da nave (ver figura 4.1.2.a).
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; o _
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Figura 4.1.2.a: Posicao dos pontos de medicao — Igreja de Nossa Senhora do Rosério de
Séo Benedito.

A igreja possui trés fileiras de bancos, duas dispostas na nave principal e uma na
nave lateral. As posicoes na area de assento da nave lateral tém algumas linhas de

visdo até o presbitério, obstruidas pelas colunas. Tanto o presbitério, quanto a nave
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lateral caracterizam espacgos acoplados. Na nave lateral a relacao tem valor de 0,43
e para a capela mor 0,64.

O Tempo de Reverberacao e demais descritores objetivos foram medidos para as
seis bandas de oitava, de 125 Hz até 4000 Hz, e os resultados comentados separa-
damente, para cada posi¢cao da fonte. Os dados para o T3y estdo descritos nos qua-
dros 4.1.2.A e 4.1.2.B adiante.

Tabela 4.1.2.A — Valores para o Tempo de Reverberacdo (Ts,) medido em bandas de oitava
para a posicao da Fonte 1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito.

Ponto medido para o par, Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 3,05 2,99 3,29 3,18 2,94 2,44
F1-P2 2,83 3,05 3,32 3,16 2,89 2,40
F1-P3 3,00 3,17 3,35 3,12 2,91 2,32
F1-P4 2,86 3,05 3,37 3,21 2,96 2,48
F1-P5 2,92 3,15 3,32 3,17 2,96 2,46
F1-P6 3,04 2,98 3,27 3,23 2,96 2,43
F1-P7 2,97 3,15 3,28 3,20 3,01 2,48
F1-P8 2,93 3,03 3,36 3,26 3,03 2,39
VALOR MEDIO 3,01 3,26 2,69

Tabela 4.1.2.B — Valores para o Tempo de Reverberacao (Ts,) medido em bandas de oitava
para a posicao da Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito.

Ponto medido para o par, Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 3,06 3,02 3,23 3,21 2,94 2,38
F2-P2 3,17 3,04 3,23 3,14 3,00 2,43
F2-P3 2,94 2,93 3,31 3,21 2,96 2,48
F2-P4 3,03 3,05 3,28 3,21 3,02 2,50
F2-P5 2,64 3,01 3,31 3,32 3,00 2,45
F2-P6 2,98 2,99 3,34 3,14 2,97 2,41
F2-P7 2,84 3,11 3,39 3,21 2,98 2,42
F2-P8 2,87 3,07 3,31 3,20 2,97 2,48
VALOR MEDIO 2,98 3,25 2,71

A média espacial calculada para as baixas, as médias e as altas freqiiéncias sao
idénticas para as duas posicoes da fonte investigadas.

Em relacdo ao tempo obtido para as médias das bandas de 500 Hz e 1000 Hz, esta
igreja apresenta uma resposta para as altas freqiéncias (2000 e 4000 Hz) menos
uniforme que as observadas na Igreja da Ordem. As diferengas encontradas aqui
sao de 4 JND para as bandas de 2000 Hz e 4000 Hz.
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O piso e o forro de madeira exercem forte influéncia na absor¢cédo das faixas de 125
Hz e 250 Hz, tornando seus valores préximos aos das médias frequiéncias com dife-
renca de 2 JND.

Os tempos de reverberacao foram apresentados (nas figuras 4.1.2.b, 4.1.2.c, 4.1.2.d
e 4.1.2.e) para os pontos conforme a distancia da fonte, ordenados de maneira cres-
cente. Os pontos no eixo X dos graficos correspondem, em ordem, aos pontos:
3,2,4,5,1,6,7, e 8 respectivamente.

Uma tendéncia de aumento do Tempo de Reverberacdo, em funcdo do aumento da
distancia relativa entre a fonte e o receptor, ndo parece facilmente identificavel. Ob-
serva-se que os pontos 1 e 6 (0 quinto e o sexto pontos do gréafico), medidos na na-
ve lateral, o comportamento parece contradizer a tendéncia de aumento do Tempo
de Reverberagdo com o afastamento do receptor.

Para estes dois pontos, a redugcdo no Tz pode ser explicada pelos efeitos de aco-
plamento espacial da nave lateral e do altar mor, além do sombreamento acustico
sobre o ponto de numero 1, produzido pelo pilar que divide os espacos (ver figura
4.1.2.b).

Novamente, a equacado de Sabine reproduz melhor o valor das baixas e médias fre-
gléncias, 2,8 e 2,9 segundos, valores subestimados em 1 e 2 JND respectivamente.
Para altas freqiéncias, a predicdo se mostra menos eficiente e alcanca um resultado
com 5 JND de diferenca para menos.

Quanto ao Tempo de Decaimento Inicial (EDT), os valores médios sao coincidentes
com as médias calculadas para o TR (ver quadros 4.1.2.C e 4.1.2.D).

A comparagéo dos valores individuais demonstrou valores do EDT maiores que os
medidos para o Tempo de Reverberacdo em todos os pontos com exce¢ao do ponto

6. Isto caracteriza menor influéncia do som direto no decaimento inicial.
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Figura 4.1.2.b: Variacdo do Tempo de Reverberacao (Tz) em funcdo da distancia relativa
entre a fonte e o receptor — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito.

Tabela 4.1.2.C — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido em bandas de
oitava para a posicao da Fonte 1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosério de Sao Benedito.

Ponto medido para o par, Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 3,12 3,24 3,59 3,14 3,05 2,40
F1-P2 3,38 3,36 3,21 3,39 2,94 2,27
F1-P3 3,18 2,71 3,34 3,22 2,98 2,29
F1-P4 2,84 3,12 3,10 3,23 3,02 2,35
F1-P5 2,93 2,90 3,23 3,34 2,91 2,34
F1-P6 3,23 3,14 3,31 3,28 3,12 2,38
F1-P7 3,20 2,79 3,30 3,20 2,98 2,50
F1-P8 2,31 3,04 3,10 3,24 2,95 2,43
VALOR MEDIO 3,03 3,26 2,68

Tabela 4.1.2.D — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido em bandas de
oitava para a posicao da Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do Rosério de Sdo Benedito.

Ponto medido para o par, Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P)

125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 2,75 3,05 3,50 3,11 3,17 2,48
F2-P2 2,57 3,05 3,48 3,37 2,86 2,20
F2-P3 2,37 2,88 3,28 3,38 2,96 2,25
F2-P4 2,81 2,94 3,36 3,24 2,97 2,33
F2-P5 3,48 3,31 3,45 3,18 2,95 2,34
F2-P6 3,12 3,21 3,10 2,93 3,02 2,31
F2-P7 2,85 3,01 3,03 3,61 3,28 2,47
F2-P8 2,95 3,03 3,42 3,36 3,22 2,55

VALOR MEDIO 2,96 3,30 2,71
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Os resultados levam a crer no retardamento de parte das primeiras reflexdes, utili-
zadas no calculo deste parametro, pelos efeitos de acoplamento da capela mor, es-
pecialmente de sua clpula, e da nave lateral, que funcionam como uma represa dos

raios sonoros no seu interior (ver figura 4.1.2.c).
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Figura 4.1.2.c: Variagdo do Tempo de Reverberagédo (T3) € Tempo de Decaimento Inicial
(EDT) em fungdo da distancia relativa entre a fonte e o receptor — Igreja de Nossa Senhora
do Rosério de Sao Benedito.

Observado o estado de ocupacao da sala (sem audiéncia), os dados obtidos quando
confrontados com os valores de referéncia, caracterizam uma sala com reverbera-
cao acima dos valores recomendados. Contudo, esta condicdo ndo deve comprome-
ter a performance em situacdo normal de uso (com a sala ocupada). Estima-se (pe-
los métodos classicos) que a ocupacao total dos bancos, reduza o Tempo de Rever-
beragdo para valores proximos de 1 segundo, condicéo favoravel a palavra falada
em auditérios.

A respeito dos indicadores de clareza, a Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao
Benedito, apresentou uma variacdo de 0,5 dB nas médias freqiiéncias para o indice
de Clareza Cg. Esta pequena variagdo, ndo observada na igreja anterior, é provo-
cada pela mudanca de posicao da fonte sonora. As diferencas estao abaixo do limiar
de percepcao e o valor médio para as bandas de 500 Hz e 1000 Hz é de 5,4 deci-
bels negativos para a fonte na posicéo 1 e de 4,9 decibels negativos para a fonte na
posicao 2 (ver quadros 4.1.2.E e 4.1.2.F).



83

Tabela 4.1.2.E — Valores para Clareza (Cgp) medido em bandas de oitava para a posi¢ao da
Fonte 1 —Igreja de Nossa Senhora do Rosério de Sdo Benedito.

Ponto medido para o par,
fonte-receptor (F-P)

Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

F1-P1 -2,81 6,16 -5,44 -7,46 -6,85 -3,82

F1-P2 -3,00 -3,13 -4,68 -4,15 -3,25 -1,51

F1-P3 2,44 2,21 -3,32 -4,38 -4,20 -1,55

F1-P4 -4,92 -5,26 -6,55 -5,26 -4,25 -2,47

F1-P5 4,72 -3,82 -5,50 -4,24 -3,69 -1,47

F1-P6 -4,77 -4,54 -5,91 -6,02 -4,84 -2,88

F1-P7 -4,95 -6,99 -5,96 -6,18 -5,49 -2,80

F1-P8 -4,35 -6,25 6,74 -4,37 -4,97 -3,40
VALOR MEDIO -4,40 -5,39 -3,59
VALOR MEDIO MINIMO -6,00 -6,50 -5,30
VALOR MEDIO MAXIMO -2,33 -3,85 -2,38

Tabela 4.1.2.F — Valores para Clareza (Cgy) medido em bandas de oitava para a posi¢ao da
Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do Rosério de Sdo Benedito.

Ponto medido para o par
fonte-receptor (F-P)

Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

F2-P1 -0,86 -4,26 -4,99 -6,39 -5,06 -3,18

F2-p2 1,76 -3,11 -4,07 -3,52 -3,29 -1,20

F2-P3 7,13 -4,16 2,18 2,75 -3,15 -1,66

F2-P4 -3,93 -7,64 -7,02 -5,52 -3,89 2,75

F2-P5 0,18 -3,43 -3,21 -4,74 -4,50 -2,53

F2-P6 1,12 -2,82 -6,11 -4,31 -3,72 -3,14

F2-P7 -8,13 -4,42 -7,02 -3,95 -4,13 -2,63

F2-P8 -6,05 -5,22 -6,25 -6,70 -5,76 -3,71
VALOR MEDIO -3,77 -4,92 -3,39
VALOR MEDIO MiNIMO -6,30 -6,50 -4,70
VALOR MEDIO MAXIMO -0,68 -2,47 -2,25

Os valores medidos para o indice de Clareza tém uma variacdo de 10 JND para fon-

te na posicao 1 e 8 JND para a posicéao 2, em funcédo do distanciamento entre o re-

ceptor e a fonte sonora.

A sensibilidade do indice de Clareza a posi¢do da fonte pode ser observada compa-

rando-se os valores médios na figura 4.2.1.d abaixo, em que o deslocamento da fon-

te é feito para baixo e para a esquerda para a posicao do pulpito de leitura (ver figu-

ra 4.1.2.d).

Os valores da clareza tém um aumento de aproximadamente 1 dB para os pontos,

com excecao dos pontos 4 e 8 (no grafico, o terceiro e o ultimo pontos do eixo das

distancias) posicionados préximos a parede.
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Figura 4.1.2.d — Variagdo da Clareza (Cgp) em funcao da distancia relativa entre a fonte e o
receptor — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito.

Nestes dois pontos, os baixos valores da clareza podem ser causados pela reducao
das primeiras reflexées. A parede mais préxima (parede a direita, no sentido entra-
da-altar), pode funcionar como um espelho, para esta combinacédo de pontos, dire-
cionando as primeiras reflexdes para os receptores de numero 5,1, 6 e 7 especial-
mente.

De forma andloga € o comportamento da Definicdo (Dsp). Os valores das médias,
entre as duas posi¢cdes da fonte, tém diferenca de 2 JND. A definicdo esta abaixo
dos valores 6timos para a média de todas as bandas de oitava. Os resultados medi-
dos séo descritos nos quadros 4.1.2.G e 4.1.2.H na pagina adiante.

Tabela 4.1.2.G — Valores para Definicao (Dsy) medido em bandas de oitava para a posicao
da Fonte 1 —Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito.

Ponto medidopara o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,20 0,13 0,15 0,09 0,09 0,18
F1-P2 0,21 0,24 0,21 0,19 0,23 0,30
F1-P3 0,26 0,27 0,20 0,18 0,19 0,31
F1-P4 0,17 0,16 0,12 0,15 0,17 0,23
F1-P5 0,15 0,19 0,11 0,17 0,21 0,29
F1-P6 0,20 0,19 0,09 0,13 0,17 0,22
F1-P7 0,07 0,04 0,12 0,10 0,15 0,25
F1-P8 0,19 0,14 0,12 0,16 0,13 0,22
VALOR MEDIO 0,18 0,14 0,21
VALOR MEDIO MINIMO 0,06 0,11 0,14

VALOR MEDIO MAXIMO 0,27 0,20 0,27
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Tabela 4.1.2.H — Valores para Definicao (Dso) medido em bandas de oitava para a posi¢ao
da Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito.

Ponto medido para o par,

fonte-receptor (F-P)

Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

F2-P1 0,42 0,18 0,17 0,11 0,14 0,23

F2-P2 0,49 0,19 0,21 0,22 0,21 0,32

F2-P3 0,10 0,19 0,33 0,28 0,23 0,31

F2-P4 0,24 0,09 0,07 0,14 0,21 0,25

F2-P5 0,34 0,15 0,17 0,14 0,16 0,24

F2-P6 0,38 0,17 0,10 0,15 0,19 0,22

F2-P7 0,07 0,11 0,09 0,22 0,20 0,24

F2-P8 0,09 0,14 0,09 0,07 0,12 0,19
VALOR MEDIO 0,16 0,22
VALOR MEDIO MIiNIMO 0,08 0,16
VALOR MEDIO MAXIMO 0,31 0,27

Os valores dos pontos, tomados individualmente, demonstram resultados compati-

veis com uma clareza pobre para todas as posicées. O ponto 3 (o primeiro do grafi-

co), apresenta para a posicao 2 da fonte sonora, o melhor valor médio (ver figura

4.1.2.e). Contudo, ao ser comparado aos valores 6timos, caracteriza-se como mini-

mamente satisfatério. Os pontos tém uma pequena flutuacao dos valores de Dsg em

relacdo ao distanciamento do receptor. A variagdo maxima na sala é de 4JND.
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Figura 4.1.1.e — Variagédo da Definigao (Dso) em fungéo da distancia relativa entre a fonte e o
receptor — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito.
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Os descritores de clareza indicam condi¢cdes acusticas pouco satisfatérias para a
sala. Tanto para a fala quanto para musica, os valores obtidos nas medicées indi-
cam uma sala com clareza pobre para a maioria dos pontos.

Nos pontos com os mais altos valores para Cgy 0s resultados, mesmo dentro da fai-
xa de recomendacao, concentram-se mais préximos do limite inferior do intervalo
apresentado de valores tipicos para salas de concerto e multiuso de até 25.000 m®.
As condi¢des para a fala sdo menos favoraveis dentre os pontos medidos, apenas

atendem minimamente as exigéncias normalizadas.
4.1.3 IGREJA DO SENHOR BOM JESUS DOS PERDOES

Foram realizadas 22 medicdes na Igreja do Bom Jesus dos Perddes. Dez pontos
para o microfone foram distribuidos pela nave da igreja, e 1 no presbitério. A fonte
sonora foi posicionada em dois pontos F1 e F2 (ver figura 4.1.3.a). O ponto medido
no presbitério foi posicionado a 5 metros de distancia da fonte, sobre o eixo de sime-
tria do edificio.

Legenda:
O  fonte sonora
i microfone

Figura 4.1.3.a: Posi¢cao dos pontos de medi¢ao — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Os pontos de recepcao foram dispostos simetricamente em relacdo a entrada da

igreja, totalizando cinco pontos distribuidos ao longo de cada fileira de bancos. Em-
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bora seja uma sala simétrica, optou-se por efetuar medicées nos dois lados do eixo

de simetria.

Essas posi¢coes para o microfone estdo a dois metros e meio das capelas laterais e

foram ajustadas sobre uma malha de 5 metros para cada afastamento no sentido

longitudinal (do altar para a porta de entrada).

O Tempo de Reverberacao foi medido para as seis bandas de oitava, de 125 Hz até

4000 Hz, para o conjunto de onze pontos em relacdo a duas posicoes da fonte. Os

resultados das medicbes para as duas posicoes de fonte estdo descritos nos qua-

dros 4.1.3.A e 4.1.3.B abaixo.

Tabela 4.1.3.A — Valores para o Tempo de Reverberacdo (Ts,) medido em bandas de oitava

para a posicao da Fonte 1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto medido para o par, Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 4,29 4,38 4,57 4,61 4,03 2,94
F1-P2 3,97 4,67 4,58 4,65 4,00 2,90
F1-P3 4,28 4,78 4,58 4,56 4,05 3,01
F1-P4 4,53 4,69 4,65 4,65 4,08 3,02
F1-P5 4,63 4,62 4,74 4,55 4,10 3,06
F1-P6 4,35 4,72 4,62 4,64 4,09 3,03
F1-P7 4,39 4,66 4,61 4,58 4,05 3,07
F1-P8 4,66 5,05 4,62 4,66 4,05 2,94
F1-P9 4,54 4,79 4,61 4,67 4,02 3,03
F1-P10 4,39 4,72 4,62 4,59 4,18 3,13
F1-P11 4,65 4,63 4,53 4,52 3,89 2,81
VALOR MEDIO 4,56 4,61 3,52

Tabela 4.1.3.B — Valores para o Tempo de Reverberacéo (T3,) medido em bandas de

para a posicao da Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

oitava

Ponto medido para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P)

125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 4,36 4,40 4,53 4,54 4,00 2,84
F2-P2 4,00 4,43 4,45 4,62 4,00 2,81
F2-P3 4,95 5,19 4,75 4,66 4,10 2,98
F2-P4 4,77 5,21 4,81 4,59 4,08 3,01
F2-P5 4,55 5,14 4,69 4,57 4,05 2,99
F2-P6 4,44 5,37 4,75 4,70 412 3,02
F2-P7 5,06 5,78 4,75 4,80 413 3,04
F2-P8 4,52 5,26 4,84 4,69 3,99 3,03
F2-P9 4,29 5,02 4,76 4,58 4,09 3,03
F2-P10 4,68 5,00 4,57 4,61 4,14 3,10
F2-P11 4,49 4,48 4,45 4,52 4,00 2,93

VALOR MEDIO 4,79 4,65 3,52

Uma analise dos valores médios indicou uma resposta quase uniforme para as bai-

xas e as médias freqUéncias cuja diferenca é inferior a 1 JND. A semelhanca do
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Tempo de Reverberacdo para essas bandas de oitava pode ser explicada pela
grande quantidade de madeira empregada na constru¢ao, no piso, nos bancos e nos
entalhes que forram as paredes e coro.

Por sua vez, as altas freqtiéncias (2000 Hz e 4000 Hz) tém uma diferenca na média
de 4 JND para menos. Levando-se em conta, as caracteristicas dos materiais em-
pregados na construcdo, ndo se deve desprezar a influéncia do volume de ar
(5501,6 m®) na absorcdo de parte da energia sonora, especialmente na freqiiéncia
de 4000 Hz.

Quando comparados a teoria de Sabine, os resultados calculados sdo muito préxi-
mos aos medidos para as freqiéncias centrais. Os valores sao subestimados em
menos de 1 JND (menos de 0,23 segundo) Os calculos para as baixas e altas fre-
gUéncias subestimam os valores reais, sendo mais precisos para as baixas (2 JND
de diferenca) que para as altas freqténcias (3 JND de diferenca).

Os valores medidos indicam um aumento do Tempo de Reverberacdo com o au-
mento da distancia relativa, entre a fonte e o receptor. A diferenca entre 0 maximo e

o minimo é inferior a 2 JND para esta sala (ver figura 4.1.3.b).

4.80
475 Am

4,70 / \
4,65

4,60 1 —e—Val didos Fonte 1
alores medidos ronte
4,55

B \0 —— Valores medidos Fonte 2
4,50 \J

4,45
4,40
4,35
4,30 — e —
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Coordenada longitudinal (m)

25

Figura 4.1.3.b: Variacdo do Tempo de Reverberacao (Tz) em funcdo da distancia relativa
entre a fonte e o receptor — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Uma observacao deve ser feita para o terceiro ponto do grafico acima (com distancia
de 5 metros da fonte sonora). Trata-se do microfone posicionado na capela mor. Es-

ta capela tem suas paredes revestidas com painéis de madeira e relacdo de aco-
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plamento com o volume principal da nave (¢/l > 0,6) o que explica a diferenga nos
valores medidos a mesma distancia.

Para o outro descritor de reverberacdo, o Tempo de Decaimento Inicial (EDT), os
valores foram dispostos em dois quadros, um para cada posi¢éo da fonte e os valo-

res comparados com os do Tempo de Reverberacao (ver quadros 4.1.3.C e 4.1.3.D).

Tabela 4.1.3.C — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido em bandas de
oitava para a posi¢ao da Fonte 1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto medido para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 4,10 4,73 4,21 4,46 3,68 2,60
F1-P2 517 4,17 4,68 4,30 3,89 2,53
F1-P3 4,52 4,93 4,89 4,99 4,20 2,93
F1-P4 4,27 5,04 4,83 4,71 4,13 3,00
F1-P5 5,01 5,22 4,80 4,90 4,33 3,08
F1-P6 4,17 5,04 4,84 4,81 4,20 3,13
F1-P7 4,10 512 5,06 5,09 4,45 3,23
F1-P8 4,53 5,08 4,89 517 4,54 3,25
F1-P9 4,61 5,05 5,22 512 4,41 3,30
F1-P10 4,78 5,66 5,28 5,30 4,42 3,25
F1-P11 2,74 3,51 2,93 3,63 2,95 2,02
VALOR MEDIO 4,62 4,73 3,52

Tabela 4.1.3.D — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT) medido em bandas de
oitava para a posicao da Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto medido para o par Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 3,91 4,15 4,35 4,06 3,60 2,21
F2-P2 3,72 4,30 4,68 4,36 3,66 2,24
F2-P3 4,90 5,37 5,02 4,55 4,06 2,61
F2-P4 4,09 5,06 4,96 4,84 3,98 2,58
F2-P5 3,74 5,47 4,82 4,79 4,22 2,95
F2-P6 4,06 5,70 4,86 4,85 4,18 2,84
F2-P7 4,15 5,31 4,94 4,71 4,24 3,02
F2-P8 4,49 4,98 5,23 4,75 4,47 3,05
F2-P9 4,41 4,94 4,79 5,06 4,40 3,07
F2-P10 4,42 5,10 4,95 4,98 4,16 3,16
F2-P11 4,08 4,07 3,95 4,19 3,51 2,27
VALOR MEDIO 4,56 4,71 3,39

Entre as duas posicdes da fonte, os dados ndo apresentam diferencas sensiveis
para as médias freqiiéncias, a diferenca entre as médias € menor que 0,23 segundo,

isto € menos de 1 JND para as frequiéncias centrais.
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Os valores médios do EDT também n&o apresentam diferengas significativas quan-
do comparadas as médias calculadas para o Tempo de Reverberacao para as altas
e médias freqiéncias.

Quando os valores individuais do EDT sdo comparados aos do Tempo de Reverbe-
racao, observa-se que na maioria dos pontos os dados sdo muito préximos. Os valo-
res do Decaimento Inicial sdo menores nos pontos mais préximos a fonte sonora,
em virtude da predominancia do som inicial.

Nos demais pontos os valores do EDT sdo maiores, mas, a diferenca nao ultrapassa
o limiar de percepcédo o que garante boa distribuicdo do som inicial (som direto e
primeiras reflexdes) ao longo de toda a sala. Esse € sem duvida um bom indicador
da qualidade acustica da sala pois implica numa boa distribuicdo energética (ver fi-

gura 4.1.3.c).
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Figura 4.1.3.c: Variagdo do Tempo de Reverberagao (T3o) € do Tempo de Decaimento Inicial
(EDT) em funcdo da distancia relativa entre a fonte e o receptor — Igreja do Bom Jesus dos
Perddes

Embora os valores do Tempo de Reverberacdo e do Tempo de Decaimento Inicial
sejam muitos altos e ndo sejam adequados a fala e a musica segundo as recomen-
dacdes da norma internacional, numa sala com este volume, o efeito da audiéncia
(ocupacéao) nao pode ser desprezado.

Estimativas utilizando a teoria de Sabine, indicam que o Tempo de Reverberacéo,
com total ocupacao dos bancos, passa a ser de 1,2 s, 0 que torna esta igreja ade-
quada para seus usos. Neste caso a boa difusdo sonora ao longo da nave deve ga-
rantir boa acustica a esta igreja.
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Em decorréncia dos altos Tempos de Reverberacao, os indicadores de clareza (Cgp
e Dsg) apresentaram valores baixos, que caracterizaram para esta sala, uma condi-
cdo insatisfatoria de clareza. Os valores médios obtidos para o indice de Clareza
(Cego) estao abaixo do minimo recomendado (ver quadros 4.1.3.E e 4.1.3.F).

Tabela 4.1.3.E — Valores para Clareza (Cgp) medido em bandas de oitava para a posi¢ao da
Fonte 1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto medido para o par, Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 -6,56 -5,71 -3,20 -4,52 -1,59 1,58
F1-P2 -7,34 -6,63 -3,83 -4,33 -5,02 -2,80
F1-P3 -6,79 -6,92 -6,46 -6,26 -5,99 -4,12
F1-P4 -6,89 -9,60 -6,81 -6,29 -5,37 -3,19
F1-P5 -8,28 -7,66 -8,15 -8,21 -8,46 -5,48
F1-P6 -7,43 7,41 -7,98 -9,13 -7,74 -4,60
F1-P7 -6,60 -6,47 -10,34 -9,94 -8,12 -5,93
F1-P8 -7,64 -6,95 -9,01 -9,84 -8,44 -5,75
F1-P9 -8,36 -9,24 -9,31 -10,05 -9,49 -5,77
F1-P10 -7,49 -10,26 9,70 -10,70 -9,48 -5,72
F1-P11 -2,80 -2,36 -0,50 -1,66 0,37 1,96
VALOR MEDIO -7,06 -7,10 -4,96
VALOR MEDIO MiNIMO -8,88 -10,20 -7,63
VALOR MEDIO MAXIMO -2,58 -1,08 1,17

Tabela 4.1.3.F — Valores para Clareza (Cgy) medido em bandas de oitava para a posi¢ao da
Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto medido para o par, Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte-receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 -4,85 -3,19 -0,15 0,26 -0,73 1,72
F2-P2 -3,88 2,03 0,75 0,97 1,71 4,11
F2-P3 -4,14 -5,88 -5,33 -4,96 -2,84 -0,05
F2-P4 -3,01 -6,37 -4,88 -4,89 -4,25 -1,01
F2-P5 -3,24 -5,93 -7,21 -6,31 -4,39 -3,39
F2-P6 7,11 -6,14 -6,75 -7,99 -5,21 -3,70
F2-P7 -7,76 -6,93 -8,61 -8,39 -7,33 -4,78
F2-P8 -6,05 -9,01 -8,31 -8,35 -6,93 -4,61
F2-P9 -5,53 -8,06 -8,02 -9,81 -8,05 -4,37
F2-P10 -6,31 -7,49 -9,15 -8,37 -8,21 -5,31
F2-P11 -4,91 -5,88 -3,68 -3,36 -2,48 -0,62
VALOR MEDIO -5,44 -5,57 -3,21
VALOR MEDIO MiNIMO -7,53 -8,92 -6,76
VALOR MEDIO MAXIMO -0,93 0,86 2,91

As médias espaciais demonstraram valores muito préximos para as baixas e as mé-
dias freqUéncias. Esta semelhanca foi observada anteriormente para os parametros
de reverberacdo. O aumento da clareza para as altas freqiéncias € uma decorréncia

da diminuicdo da reverberagao nessas bandas de oitava.
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A distribuicdo bastante homogénea da energia sonora, responsavel pela pequena
variacao do tempo de reverberacado ao longo da sala € também responsavel por uma
menor variagcdo dos descritores de clareza na Igreja do Bom Jesus. A variacédo de
9JND nas médias freqiiéncias é relativamente menor para esta igreja, cujo volume é
de duas a mais de trés vezes maior que os volumes das Igrejas da Ordem Ill de Sao
Francisco das Chagas e de Nossa Senhora do Rosério de Sdo Benedito.

A reducao da clareza com o aumento da distancia dos pontos em relacéo a fonte
sonora esta descrita na figura 4.1.3.d abaixo. Observe que o terceiro ponto do grafi-
co corresponde ao ponto 11 medido na capela mor. O afastamento da fonte da posi-
cao 1, dentro da capela, para a posicdo 2 na nave principal, implica na reducao do

som inicial e consequientemente da clareza.

2,00

0,00 74/‘\ ‘ ‘ ‘
AN

-4,00 <+ \-/\ —&— Valores medidos Fonte 1
-6.00 —— Valores medidos Fonte 2
-8,00 k/‘\\\.\

S .
10,00 M‘\ A e

-12,00

Coordenada longitudinal (m)

Figura 4.1.3.d — Variagao da Clareza (Cgo) em funcao da distancia relativa entre a fonte e o
receptor — Igreja do Bom Jesus dos Perddes

Da mesma forma que a clareza, nesta sala a definicdo tem melhores resultados nas
altas frequiéncias. Para a definicdo a diferenca entre as médias foi maior. Tomando-
se as freqliéncias centrais como parametro de referéncia, as diferencas sao de 4
JND para as baixas e 12 JND para as altas freqiiéncias. Os resultados medidos fo-
ram descritos nos quadros 4.1.3.G e 4.1.3.H.



93

Tabela 4.1.3.G — Valores para a Definicao (Dsg), medidos em bandas de oitava para a posi-

¢éo da Fonte 1 —Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto medido para o par,
fonte-receptor (F-P)

Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,14 0,08 0,23 0,21 0,33 0,49
F1-P2 0,11 0,08 0,21 0,19 0,13 0,21
F1-P3 0,13 0,07 0,12 0,09 0,13 0,16
F1-P4 0,10 0,07 0,11 0,12 0,14 0,21
F1-P5 0,06 0,06 0,08 0,07 0,08 0,14
F1-P6 0,08 0,07 0,07 0,06 0,08 0,13
F1-P7 0,08 0,11 0,05 0,04 0,07 0,11
F1-P8 0,12 0,06 0,07 0,05 0,07 0,12
F1-P9 0,08 0,05 0,06 0,05 0,05 0,14
F1-P10 0,13 0,07 0,04 0,04 0,06 0,13
F1-P11 0,20 0,20 0,29 0,31 0,38 0,51

VALOR MEDIO 0,10 0,12 0,18

Tabela 4.1.3.H — Valores para a Definicdo (Dsy) medido em bandas de oitava para a posicao
da Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto medido
(combinacao fonte-receptor -

Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)

F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 0,19 0,24 0,35 0,39 0,34 0,46
F2-P2 0,26 0,60 0,49 0,49 0,54 0,68
F2-P3 0,20 0,15 0,19 0,18 0,27 0,40
F2-P4 0,20 0,12 0,17 0,13 0,16 0,29
F2-P5 0,16 0,13 0,06 0,09 0,14 0,17
F2-P6 0,10 0,10 0,09 0,08 0,13 0,17
F2-P7 0,08 0,08 0,06 0,06 0,09 0,16
F2-P8 0,17 0,09 0,06 0,05 0,09 0,15
F2-P9 0,12 0,06 0,06 0,04 0,08 0,18
F2-P10 0,16 0,12 0,07 0,07 0,07 0,15
F2-P11 0,21 0,12 0,21 0,19 0,22 0,31

VALOR MEDIO 0,17 0,16 0,24

Ao comparar os resultados médios entre as duas fontes, a variacdo &€ quase imper-

ceptivel para a maioria dos pontos na nave principal, resultado da boa difusdo sono-

ra da sala. As diferencas sao significativas nos pontos mais proximos da fonte sono-

ra (até 10 metros) especialmente para o ponto 1 e 2, para 0s quais a aproximagao

da fonte (mudanca da posicdo 1 para a 2) garante maior quantidade de som direto.

(ver figura 4.1.3.e).
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Figura 4.1.3.e — Variacédo da Definigao (Dso) em fungéo da distancia relativa entre a fonte e o
receptor — Igreja do Bom Jesus dos Perddes

A capela mor tem uma condicao acustica de clareza e defini¢do privilegiada. Isto se
deve aos efeitos de acoplamento espacial do presbitério e da proximidade dos re-
ceptores a fonte sonora.

Na nave principal estas condi¢cdes se repetem para as primeiras fileiras de bancos
(pontos 1 e 2). Nos pontos mais afastados, a clareza e a definicado sdo pobres e pio-
ram com a distancia até 15 metros de afastamento, a partir do qual o campo sonoro

se torna relativamente uniforme.
4.2 PREDICOES

Os resultados obtidos por predigdes auxiliadas por programa de computador foram
separados em subsecdes, conforme o tipo de tratamento dado as informacoes.

Primeiramente, as condicées de medicao foram reproduzidas com o programa € 0s
resultados do Tsp submetidos a analise estatistica. Em seguida os demais parame-
tros calculados foram comparados aos seus respectivos valores medidos e entao, os
resultados da predicao acustica das igrejas com as areas de assento totalmente o-

cupadas foram obtidos.
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4.2.1 ANALISE ESTATISTICA PARA O TEMPO DE REVERBERACAO

Neste capitulo os dados de medicao e predicdo computacional do tempo de reverbe-
racao foram explorados estatisticamente quanto a normalidade na distribuicao das
amostras, a variancia das médias e a comparacao multipla entre as médias para 13
grupos de dados. Dentre os grupos, 12 foram de dados obtidos através de predicdes
feitas com o auxilio de um programa de computador (ODEON A/S, 2005) e 1 através
de medigdes realizadas nas igrejas.

O grupo numero 1 é o grupo de controle (dados medidos), ou seja, aquele com o
qual todos os outros foram comparados para que sua precisdo pudesse ser aferida.
Os grupos de predicao foram numerados de 2 até 13. Os grupos foram criados a
partir das combinacgdes oferecidas pelo programa, conforme explicado no capitulo 3

(e sao descritos no quadro 4.2.1.A abaixo).

Tabela 4.2.1.A — Grupos de predicao acustica estatisticamente testados.

Descricao do grupo n¢ do grupo

Valores medidos
survey+lambert+soft materials only
survey+lambert+all materials
survey+full+soft materials only
survey+full+all materials
engineering+lambert+soft materials only
engineering+lambert+all materials
engineering+full+soft materials
engineering+full+all materials
precision+lambert+soft materials only
precision+lambert+all materials
precision+full+soft materials only
precision+full+all materials

DTNl NO AN =

Para evitar que a exposicao das informacdes sobre os testes estatisticos se torne
muito monotona, as tabelas para os testes de normalidade das amostras foram omi-
tidas e os testes de comparacao mdultipla expressos em funcao do p-valor e ndo da
diferenca entre as médias, o que reduz, consideravelmente, o volume de informa-

gao.
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4.2.1.1 IGREJA DA ORDEM lll DE SAO FRANCISCO DAS CHAGAS

Os dados medidos e preditos para igreja da Ordem IIl de Sao Francisco das Chagas
tém distribuicdo normal para todas as freqtiéncias e posi¢cdes da fonte sonora (p-
valor > 0,05).

Simultaneamente ao teste ANOVA, um teste de homogeneidade da variancia dos
grupos foi executado (teste de Levene). Neste teste, 0s grupos associados a posicao
1 da fonte sonora, mostram variancia homogénea para todas as bandas de oitava.
Para a posicao 2, as variancias sdo homogéneas ou homocedasticas apenas para
as bandas de 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz (ver quadro 4.2.1.1.A), para estes grupos

um teste de comparagao multipla foi aplicado apés a analise de variancia.

Tabela 4.2.1.1.A — Teste de Homogeneidade da Variancia — Igreja da Ordem Ill de Sao
Francisco das Chagas.

Posicdo da fonte sonora p-valor por freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
1 0,310 0,310 0,369 0,636 0,630 0,281
2 0,002 0,042 0,010 0,162 0,162 0,501

A analise de variancia (ANOVA) demonstrou que a hipétese nula para diferencas
significativas entre os grupos foi aceita apenas para a freqiéncia de 4000 Hz (ver
quadro 4.2.1.1.B). Entre as médias dos grupos restantes, as diferencas foram esta-
tisticamente significativas (p-valor < 0,05).

Tabela 4.2.1.1.B — Teste ANOVA — Igreja da Ordem |ll de Sdo Francisco das Chagas.

~ -valor por freqiiéncia em ban oitava (H
Posi¢éo da fonte sonora p-valor por freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
1 0,000 0,000 0,000 0,010 0,010 0,524
2 0,000 0,000 0,000 0,003 0,027 0,315

Restou saber, quais sdo os grupos diferentes. Os testes de comparacao multipla,
foram aplicados para identificar as diferencas tanto nas amostras com variancia ho-
mogénea quanto nos casos de ndo homocedasticidade identificados para a fonte F2.
Os resultados indicam que as diferencas detectadas entre as predi¢des e os valores

medidos (grupo de controle 1) se encontram nos grupos 2,3,6,7,9,10 e 11.
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Observou-se também que as predicdes se tornam um pouco mais robustas nas mé-
dias freqtiéncias 500 Hz e 1000 Hz (menores diferencas entre os calculos e os valo-
res medidos) e que as altas freqtiéncias sao as mais bem reproduzidas. Note que no
quadro 4.2.1.1.C em que se compara se existem diferencas significativas entre os
valores calculados e os valores medidos (p-valor abaixo de 0,05). Apenas o grupo 9

apresentou diferencas para a banda de 4000 Hz.

Tabela 4.2.1.1.C — Teste de Comparagao Multipla entre os grupos — predicdo x medicao —
Igreja da Ordem Ill de Sao Francisco das Chagas.

Descricdo do grupo n? do grupo Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

survey+lambert+soft materials only
survey+lambert+all materials
survey+full+soft materials only

survey+full+all materials
engineering+lambert+soft materials only

engineering+lambert+all materials

engineering+full+soft materials

engineering+full+all materials

precision+lambert+soft materials only

precision+lambert+all materials

precision+full+soft materials only

PP ©ONOOR®N

precision+full+all materials

Legenda:

Existe diferenca significativa para F1 e F2

Existe diferenca significativa para F1

Existe diferenca significativa para F2
N&o existe diferenga significativa

O teste de comparacao multipla permite que se afirme nao haver diferenca estatisti-
ca entre os valores preditos nos grupos 4,5,8,9,12 e 13 e os valores obtidos na me-
dicdo. Dentre eles, as menores diferencas sao verificadas para os de numero 4,8 e
12, que tém em comum a caracterizacdo das superficies como totalmente difusoras.
Os resultados obtidos apresentam diferencas em relacao aos valores medidos de
0,15 segundo, aproximadamente 1 JND (0,12 s), para as frequéncias de 125 Hz, 250
Hz e 2000 Hz e para as demais freqiiéncias as diferencas sao despreziveis, aproxi-
madamente 0,018 segundo.

Sabendo-se entretanto, da importancia dos coeficientes de difusao para a obtencao
de bons resultados (NAYLOR; RINDEL, 1992; RINDEL, 2000), aponta-se o sucesso

dos métodos preditivos com difusdo sonora total, a uma maior difusdo no interior
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desta igreja do que aquela proporcionada pelos coeficientes recomendados pela
literatura (ZENG; CRISTENSEN; RINDEL, 2006). Esta difusdo pode ser gerada pelo
volume acoplado da capela-mor.

Com relacédo aos coeficientes de absorcao, os resultados demonstraram poder-se
crer na sua correta aplicagdo. Os pontos 1 e 2 entretanto subestimam os valores e
podem ser produto de excessiva absorcéo atribuida as cadeiras estofadas (ver figu-
ra 4.2.1.1.a em que os valores dos calculados pelo grupo 12 foram comparados com

0s medidos).

3,00

2,50 M
2,00 -

—&— Valores medidos TR

1,50 —— Valores preditos TR

1,00

0,50

0,00

3 6 15 15 18 18 21 21 24 24
Coordenada longitudinal (m)

Figura 4.2.1.1.a: Valores medidos e preditos do Tempo de Reverberacao (T3p) em funcao da
distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igreja da Ordem Il de Sao
Francisco das Chagas.

4.2.1.2 IGREJA DE NOSSA SENHORA DO ROSARIO DE SAO BENEDITO

O teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) demonstrou para todos os grupos
analisados na Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito p-valor maior
que 0,05. A distribuicdo dos dados é normal em todas as freqliéncias e posicoes da
fonte sonora.

Nesta igreja as diferentes posicoes da fonte sonora influenciaram a homogeneidade
da variancia nos grupos estudados. As predicdes com a fonte na posi¢do 1 fornece-

ram amostras com variancia homogénea, em todas as freqiiéncias, exceto em 125
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Hz. Em contraste, para todos os grupos de predicdo e em todas as frequéncias, as
variancias foram nao homogéneas para a posicao 2 da fonte (ver quadro 4.2.1.2.A).

Tabela 4.2.1.2.A — Teste de Homogeneidade da Variancia — Igreja de Nossa Senhora do
Rosario.

) val . . .
Posicao da fonte sonora p-valor por frequéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
1 0,007 0,087 0,116 0,123 0,212 0,363
2 0,019 0,006 0,000 0,000 0,003 0,003

Além de ndao homogéneas, a hipétese nula para diferencas significativas entre os
grupos nao foi aceita para nenhuma das amostras submetidas a analise de variancia
- p-valor < 0,05 (ver quadro 4.2.1.2.B).

Tabela 4.2.1.2.B — Teste ANOVA — Igreja de Nossa Senhora do Rosario.

Posicao da fonte sonora p-valor por freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000

Os testes de comparacao multipla, aplicados para identificar em quais grupos encon-
tram-se diferencas detectaram, em todos os grupos de predicédo, diferencas signifi-
cativas entre estes e os valores medidos. As diferengas se concentraram especial-
mente nas freqiéncias de 250 Hz e 4000 Hz, sendo mais uniformemente distribuida
para as demais.

A comparacdo das médias também demonstra que a predigdo produziu melhores
resultados para o conjunto de pontos da posi¢do 2 da fonte (ver quadros 4.2.1.2.C).
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Tabela 4.2.1.2.C — Teste de Comparacao Multipla — Igreja de Nossa Senhora do Rosério de
Séo Benedito.

Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)

1256 250 500 1000 2000 4000

Descricado do grupo n2 do grupo

survey+lambert+soft materials only
survey+lambert+all materials
survey+full+soft materials only
survey+full+all materials
engineering+lambert+soft materials only
engineering+lambert+all materials
engineering+lambert+all materials
engineering+full+all materials
precision+lambert+soft materials only 10
precision+lambert+all materials 11
precision+full+soft materials only 12
precision+full+all materials 13

© O NOOTLh~WN

Legenda:

Existe diferenga significativa para F1 e F2
Existe diferenca significativa para F1
Existe diferenca significativa para F2

N&o existe diferenca significativa

Pode-se afirmar que com excec¢édo do grupo 5 — com melhor desempenho para as
altas freqUiéncias — todas as demais sdo equivalentes quanto as diferencas nas mé-
dias (abaixo de 0,16 segundo ou menos de 1 JND para as médias freqiéncias e a-
proximadamente 0,40 segundo para as bandas de 250 Hz e 4000 Hz, ~2,5 JND).
Ver figura 4.2.1.2.a e figura 4.2.1.2.b, (em que os valores calculados pelo grupo 7

foram comparados com os medidos).
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Figura 4.2.1.2.a: Valores medidos e preditos do Tempo de Reverberacao (T3p) em funcao da
distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igreja de Nossa Senhora do
Rosario de Sao Benedito.
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Figura 4.2.1.2.b: Valores medidos e preditos do Tempo de Reverberacao (T3,) em fung¢ao da
distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do
Rosario de Sao Benedito.



102

4.2.1.3 IGREJA DO BOM JESUS DOS PERDOES

Os dados medidos e preditos para igreja do Bom Jesus dos Perddes nao tiveram
distribuicao normal para todas as freqiiéncias e posicoes da fonte sonora. O teste de
normalidade indicou distribuicdo nao normal para a freqtiéncia de 1000 Hz no grupo
de numero 5 (método survey com difusdo total para todas as superficies), quando a
fonte sonora foi empregada na posicéo 1.

Para a posi¢do 2 a ndo normalidade das amostras foi observada nas freqiéncias de
125 Hz e 2000 Hz para os grupos de numero 6 e 8. A normalidade da amostra é re-
quisito necessario para a conducao do testes de homogeneidade da variancia e
ANOVA além dos demais testes de comparacao de médias. Os grupos com distribu-
icdo ndao-normal foram entdo excluidos da amostra analisada.

A homogeneidade da variancia entre os grupos foi testada e verificou-se que a ho-
mocedasticidade das amostras nesta igreja, assim como na Igreja de Nossa Senho-
ra do Rosario de Sao Benedito, foi impactada pelas diferentes posicoes da fonte so-
nora. A variancia € homogénea para todos os grupos associados a posicao 1 da fon-
te e ndo homogénea para a posicao 2 da fonte sonora (quadro 4.2.1.3.A).

Tabela 4.2.1.3.A — Teste de Homogeneidade da Variancia — Igreja do Bom Jesus dos Per-
ddes

) i wa . . H
Posicdo da fonte sonora p-valor por freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
1 0,441 0,342 0,204 0,436 0,582 0,662
2 0,000 0,000 0,016 0,002 0,000 0,000

O teste ANOVA aponta para a rejeicao da hip6tese nula para diferencas significati-
vas entre os grupos (ver quadro 4.2.1.3.B). Para todas as predicoes, em todas as
freqUéncias, as diferencas foram estatisticamente significativas (p-valor < 0,05).

Tabela 4.2.1.3.B — Teste ANOVA — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Posicdo da fonte sonora p-valor por freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
1 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Os testes de comparagdao multipla, foram aplicados para identificar as diferencas

tanto nas amostras com variancia homogénea quanto nos casos de nado homocedas-
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ticidade identificados para a fonte F2. Os resultados indicam diferencas significativas
para todas as predi¢des nas frequéncias de 125 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz.
Observou-se que as predigdes forneceram 6timos resultados para a freqiéncia de
250 Hz e 500 Hz sobretudo para a fonte na posigao 2 (ver quadro 4.2.1.3.C)

Tabela 4.2.1.3.C — Teste de Comparacao Mdltipla — Igreja do Bom Jesus dos Perdoes.

. o Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
Descricao do grupo n? do grupo

125 250 500 1000 2000 4000

survey+lambert+soft materials only 2
survey+lambert+all materials 3
survey+full+soft materials only 4
survey+full+all materials 5
engineering+lambert+soft materials only 6
engineering+lambert+all materials 7
engineering+lambert+all materials 8
engineering+full+all materials 9
precision+lambert+soft materials only 10
precision+lambert+all materials 11
precision+full+soft materials only 12
precision+full+all materials 13

Legenda:

Existe diferenca significativa para F1 e F2 (p-valor < 0,05)
Existe diferenga significativa para F1 (p-valor < 0,05)
existe diferencga significativa para F2 (p-valor < 0,05)

nao existe diferenca significativa (p-valor > 0,05)

*F1 Excluido da amostra. Distribuicdo nao-normal para a freqiiéncia
*F2 Excluido da amostra. Distribuicdo nao-normal para a freqiiéncia

Os valores obtidos nas predicdes diferem dos valores medidos em 0,14 segundo nas
frequéncias de 250 Hz e 500 Hz para as melhores predi¢des. Esta diferengca € me-
nor que o limite de percepc¢ao atribuido para o Tempo de Reverberagéao (ISO 3382-
1, 2006). Nas demais bandas de oitava, os valores preditos apresentaram erros
maiores.

Nesta igreja os valores sdo superestimados para a freqiéncia de 125 Hz em apro-
ximadamente 0,5 segundo, o que excede em 2 JND o valor medido. Nas altas fre-
gléncias, a predicdo subestima a medicdo de 2 a 3 JND, isto é, de 0,5 a 0,75 se-
gundo, o que representa um erro de 10% a 15% do valor do tempo de reverberagao.
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Esta margem de erro é aceitavel para os métodos classicos (Sabine e Eyring), muito
mais rudimentares. Comparada a qualidade alcancada nas predicbes das outras
igrejas, nota-se que nesta, os resultados sao insatisfatérios.

A razao para a baixa qualidade preditiva deste edificio, deve ser, em primeira mao,
atribuida as simplificacdes geométricas adotadas para o modelo tridimensional digi-
tal. Estas simplificacdes dizem respeito a substituicdo das abdbadas de aresta que
compdem o teto do edificio real, por um teto em abdébada de bergo no modelo digital.
As abdbadas de aresta sdo acusticamente mais difusoras e produzem Tempos de
Reverberacdo maiores que as abdbadas de berco em salas com mesmo volume
(CIRILLO; MARTELLOTTA, 2003). Sua modelagem tridimensional s6 é possivel,
com a utilizacdo de malhas tridimensionais NURBS (Non Uniform Rational B-
Splines). Os modeladores de sélidos, comuns nos aplicativos CAD, nao oferecem
recursos suficientes para a reproducao de geometrias complexas como estas. Tam-
pouco o faz o modelador que acompanha o software de predicdo Odeon 7.01. (O-
DEON A/S, 2005).

As abdbadas de aresta foram construidas com o auxilio do modelador nurbs 3d Po-
werpack, disponivel no pacote de aplicativos VectorWorks 11.5 (NEMETSCHEK
NORTH AMERICA, 2005). Sem éxito na execugéo dos calculos, foram substituidas
por uma abobada de berco, geometria mais similar.

Outro ponto importante para a obtencao de bons resultados é a caracterizagao das
superficies, em termos dos coeficientes de absorcdo e difusdao. Contudo, um maior
rigor neste sentido pode, entretanto, ndo resultar em dados mais consistentes (NA-
YLOR; RINDEL, 1992).

A despeito dos resultados obtidos nas predicées da Igreja do Bom Jesus dos Per-
does, pode-se afirmar que a caracterizacao das superficies do modelo produziu re-
sultados confiaveis para as igrejas da Ordem Ill de Sdo Francisco das Chagas e de
Nossa Senhora do Rosario de S&o Benedito.

Neste ponto, os resultados obtidos até aqui, permitiram que dois passos fossem da-
dos adiante. O primeiro é a comparacao dos demais parametros simulados (EDT,
Cso € Dsp) com os valores medidos e 0 segundo a projecao da acustica dessas salas
com a ocupacao total da audiéncia.

4.2.2 PREDICOES PARA O EDT E METRICAS DE CLAREZA Cg E D5
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Apébs a verificacdo estatistica do Tempo de Reverberacdo calculado, um grupo de
predicao foi selecionado para cada igreja, a fim de comparar os resultados das ou-
tras trés métricas objetivas (EDT, Cgp € Dsg) com seus respectivos valores medidos.
A escolha do grupo de predicao, levou em conta o nimero de bandas de oitava em
gue se observou nao haver diferenca significativa entre as médias dos valores calcu-
lados e das medicdes. Nos casos em que as performances tenham sido diferentes
para as posicoes ocupadas pela fonte sonora, o grupo escolhido foi aquele que ga-
rantiu a melhor reproducao dos valores medidos (p-valor > 0,05) ao maior numero de
bandas de oitava para as duas posicoes da fonte simultaneamente.

Foram selecionados os grupos 12 (precision+full+soft materials only), 7 (engineering
+lambert+all materials) e 11 (precision+lambert+all materials) respectivamente para
as igrejas da Ordem lll de Sao Francisco da Chagas, de Nossa Senhora do Rosario
de sdo Benedito e do Bom Jesus dos Perddes.

4.2.2.1 IGREJA DA ORDEM Il DE SAO FRANCISCO DAS CHAGAS

Na Igreja da Ordem, os valores preditos para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT)
foram superestimados em todos os pontos. A diferenca entre as médias da predicao
e dos valores medidos € de cerca de 0,25 segundo para as frequéncias centrais (ver
quadros 4.2.2.1.A e 4.2.2.1.B). A performance nas baixas freqiiéncias foi um pouco

inferior, apresentou diferenca de 0,38 segundo, ou aproximadamente 4 JND.

Tabela 4.2.2.1.A — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT) preditos em bandas
de oitava para a posicdo da Fonte 1 — Igreja da Ordem Ill de Sdo Francisco das Chagas.

Ponto predito para o par, Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 1,40 1,47 1,51 1,42 1,43 1,04
F1-P2 1,40 1,57 1,62 1,56 1,56 1,23
F1-P3 2,46 2,70 2,83 2,70 2,62 2,24
F1-P4 2,45 2,74 2,88 2,77 2,71 2,12
F1-P5 2,56 2,87 3,05 2,98 2,90 2,24
F1-P6 2,71 3,03 2,93 2,83 2,76 2,24
F1-P6 2,71 3,03 2,93 2,83 2,76 2,24
F1-P7 2,62 3,02 2,98 2,90 2,89 2,40
F1-P8 2,81 3,07 3,00 2,94 3,16 2,44
F1-P9 2,65 3,07 2,89 3,13 3,03 2,19
F1-P10 2,80 3,09 2,92 3,17 3,05 2,25
VALOR MEDIO 2,52 2,65 2,33

DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 0,38 0,25 0,23
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Quadro 4.2.2.1.B — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT) preditos em bandas
de oitava para a posicdo da Fonte 2 — Igreja da Ordem Il de Sdo Francisco das Chagas.

Ponto predito para o par,

fonte - receptor (F-P)

Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 1,38 1,43 1,48 1,41 1,43 1,07
F2-P2 1,53 1,65 1,45 1,40 1,42 1,20
F2-P3 2,45 2,73 2,66 2,82 2,79 2,19
F2-P4 2,60 2,91 2,83 2,74 2,66 2,23
F2-P5 2,87 2,86 3,06 2,95 2,87 2,17
F2-P6 2,56 2,97 2,84 3,05 2,97 2,13
Fa2-P7 2,76 2,86 3,07 2,99 2,88 2,45
F2-P8 2,87 3,05 2,94 3,13 2,99 2,41
F2-P9 2,78 3,01 3,08 3,08 2,99 2,52
F2-P10 2,82 3,11 3,23 3,10 2,96 2,48
VALOR MEDIO 2,56 2,67 2,34
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 0,41 0,26 0,25

Pode-se afirmar que os valores calculados do EDT tornaram-se menos precisos com

0 aumento da distancia entre a fonte e o receptor. A diferenga entre os pontos chega

a mais 0,5 segundo para os pontos 9 e 10 (ver figura 4.2.2.1.a e figura 4.2.2.1.b).
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Figura 4.2.2.1.a: Comparacao entre valores medidos e preditos do Tempo de Decaimento
Inicial (EDT) em fungéo da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igre-
ja da Ordem Ill de S&o Francisco das Chagas.
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Figura 4.2.2.1.b: Comparacao entre valores medidos e preditos do Tempo de Decaimento
Inicial (EDT) em fungéo da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — Igre-
ja da Ordem Ill de Séo Francisco das Chagas.

O decaimento de 10 dB para o calculo deste parametro € determinado principalmen-
te pelos niveis relativos ao som direto e as reflexdes. Com o aumento da distancia,a
influéncia das reflexées implica em um aumento dos valores calculados e uma me-
nor flutuacao dos resultados (BORK, 2005). Embora superestimados, os valores cal-
culados seguiram a tendéncia dos valores medidos quando a observacao foi feita
ponto a ponto ao longo da sala.

A Clareza também foi satisfatoriamente reproduzida nas predi¢des. Os dados para o
Cgo mantiveram uma diferenca de menos de 1 dB em relagdo aos valores medidos
para a média das freqliéncias centrais, para a qual os resultados foram mais consis-
tentes (ver quadro 4.2.2.1.C e figura 4.2.2.1.c).
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Tabela 4.2.2.1.C — Valores para a Clareza (Cg), preditos em bandas de oitava, para a posi-
cdo da Fonte 1 — Igreja da Ordem Il de Sao Francisco das Chagas.

Ponto predito para o par, Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P
onte ptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 1,30 0,70 1,10 1,20 1,20 2,50
F1-P2 0,00 -0,60 -0,30 -0,20 -0,30 1,00
F1-P3 -4,40 -5,20 -5,00 -5,00 -5,00 -3,20
F1-P4 -4,20 -5,00 -4,80 -4,80 -4,70 -3,00
F1-P5 -5,50 -6,30 -6,20 -6,20 -6,20 -4,30
F1-P6 -5,70 -6,50 -6,30 -6,40 -6,30 -4,40
F1-P7 -5,80 -6,70 -6,50 -6,60 -6,50 -4,50
F1-P8 -5,80 -6,70 -6,50 -6,50 -6,40 -4,50
F1-P9 -6,30 -7,10 -6,80 -6,80 -6,70 -4,70
F1-P10 -6,60 -7,40 -7,00 -7,10 -6,90 -5,00
VALOR MEDIO -4,69 -4,84 -3,90
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) -1,24 -0,84 -1,96

4,0

2,0 '/\\
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Figura 4.2.2.1.c: Comparacao entre valores medidos e preditos da Clareza (Cg) em fungéo
da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igreja da Ordem Il de Sao
Francisco das Chagas.

Os valores preditos foram subestimados em relagdao aos medidos para a maioria dos
pontos. Para a fonte na posicao 2, as altas freqiiéncias tiveram a reproducao mais
sofrivel, foram 2 dB de diferenca para as médias das bandas de 2000 Hz e 4000 Hz
(ver quadro 4.2.2.1.D).
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Tabela 4.2.2.1.D — Valores para a Clareza (Cg), preditos em bandas de oitava, para a posi-
cdo da Fonte 2 — Igreja da Ordem lll de Sao Francisco das Chagas.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 1,40 0.70 110 1,20 1.20 2.50
Fo-P2 0.10 060 020 010  -0.20 1,00
Fo-P3 480 560 540 550 540  -3,60
Fo-P4 440 510  -500  -500  -490  -3.20
F2-P5 550 630 610 620 620  -430
Fo-P6 550 630 610 620 610  -4.30
Fo-P7 620 700 690 700 690  -500
Fo-P8 530 620 610 610  -610  -4.20
F2-P9 610 700 670 670 660  -450
F2-P10 650 730 700 710 690  -4.90
VALOR MEDIO 4,68 4,36 3,03
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) 1,21 20,84 2,03

A figura 4.2.2.1.d apresenta os valores medidos e simulados de Cg, para os pontos
avaliados na Igreja da Ordem. Observou-se a diminuigao da clareza com o0 aumento
da distancia entre a fonte e o receptor.
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Figura 4.2.2.1.d: Comparagéo entre valores medidos e preditos da Clareza (Cg) em funcéo
da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — Igreja da Ordem Ill de Sao
Francisco das Chagas.

De forma analoga a Clareza (Cgo) se comportou a Definicao (Dso), resultado da for-
ma semelhante de célculo desses dois parametros. A Definicdo apresentou melho-
res resultados para comparacao das médias. Foram observadas diferencas apenas

para as altas freqtiéncias. Os valores das predicoes, tomados ponto a ponto, revela-
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ram-se muito proximos aos dados medidos — diferencas menores que 1JND ou 5%
para a maioria dos pontos (ver quadro 4.2.2.1.E e figura 4.2.2.1.e).

Tabela 4.2.2.1.E — Valores para a Definigao (Ds), preditos em bandas de oitava, para a po-
sicdo da Fonte 1 — Igreja da Ordem Ill de Sao Francisco das Chagas.

Ponto predito para o par Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,42 0.39 0.41 0.41 0.41 0.48
F1-P2 0,34 0,30 0,32 0,32 0,32 0,38
F1-P3 0,16 0,14 0,15 0.15 0,15 0,21
F1-P4 0,18 0,15 0,16 0,16 0,16 0,22
F1-P5 0,13 0,11 0,12 0,11 0,12 0,17
F1-P6 0,13 0,11 0,12 0,12 0,12 0,17
F1-P7 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15
F1-P8 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,16
F1-P9 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,14
F1-P10 0,10 0,08 0,09 0,09 0,09 0,14
VALOR MEDIO 0,17 0,17 0,20
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) 20,03 20,04 20,09
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Figura 4.2.2.1.e: Comparacao entre valores medidos e preditos da Definicao (Dsy) em fun-
¢ao da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igreja da Ordem Ill de
Séo Francisco das Chagas.

A repeticdo das medicdes demonstrou que a maior diferenca se manifestou nos pon-
tos mais proximos da fonte. Neste caso, nos pontos 1 e 2 localizados na capela-mor.
Nos demais pontos (situados na nave), a definicdo é mais uniforme, quer seja na
diferenca entre as posicdes, quer seja entre os resultados simulados e medidos (ver
quadro 4.2.2.1.F e figura 4.2.2.1.f).
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Tabela 4.2.2.1.F — Valores para a Definicao (Dsg), preditos em bandas de oitava, para a po-
sicao da Fonte 2 — Igreja da Ordem Ill de Sao Francisco das Chagas.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 0,42 0,39 0,41 0,42 0,41 0,48
F2-P2 0,34 0,31 0,32 0,33 0,32 0,38
F2-P3 0,15 0,13 0,13 0,13 0,14 0,19
F2-P4 0,17 0,14 0,15 0,15 0,15 0,21
F2-P5 0,13 0,11 0,12 0,11 0,12 0,17
F2-P6 0,13 0,11 0,11 0,11 0,11 0,16
F2-P7 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15
F2-P8 0,13 0,11 0,11 0,11 0,11 0,16
F2-P9 0,11 0,09 0,10 0,10 0,10 0,16
F2-P10 0,11 0,09 0,10 0,10 0,10 0,15
VALOR MEDIO 0,17 0,17 0,19
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) -0,03 -0,04 -0,10
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Figura 4.2.2.1.f: Comparagao entre valores medidos e preditos da Definicao (Dsy) em fungéao
da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — Igreja da Ordem Ill de Sao
Francisco das Chagas.

Nos parametros de clareza o som direto e as primeiras reflexdes sdo cruciais para a
determinacdo dos valores (BERANEK, 2004). A intensidade das primeiras reflexdes
€ extremamente influenciada pelas propriedades acusticas das superficies. Os valo-
res calculados para os pontos 1 e 2 refletem um super-dimensionamento dos coefi-
cientes de absorcédo atribuidos as cadeiras com estofamento presentes nesta area
da igreja. Esta diferenca nas predicoes € percebida também, mas de forma mais
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atenuada na predicdo do Tempo de Reverberacdo desses pontos (ver figura
4.2.1.1.a).

4.2.2.2 IGREJA DE NOSSA SENHORA DO ROSARIO DE SAO BENEDITO

A predicao do Tempo de Decaimento Inicial para a Igreja do Rosario produziu resul-
tados com desvios em torno de 5% em relacdo aos valores medidos. Esse desvio
aumentou para as baixas freqiéncias mas os valores nao chegaram a 10% (ver
quadro 4.2.2.2.A).

As médias foram praticamente iguais para as duas posicoes da fonte e os valores
superestimados para as baixas e médias freqiéncias (ver quadro 4.2.2.2.B). As pre-
dicdes apresentaram bons resultados, mas os valores médios nao traduziram as

flutuacdes espaciais desta métrica.

Tabela 4.2.2.2.A — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT), preditos em bandas
de oitava para a posicdo da Fonte 1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
Fonte - receptor (F-P)

125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 3,22 3,78 3,53 3,54 3,13 2,22
F1-P2 2,62 3,40 3,10 3,34 3,04 2,06
F1-P3 2,87 3,42 3,21 3,21 2,88 2,18
F1-P4 3,01 3,53 3,39 3,38 2,93 2,04
F1-P5 2,88 3,45 3,19 3,17 2,94 2,11
F1-P6 2,75 3,38 3,27 3,19 3,03 2,24
F1-P7 3,10 3,56 3,28 3,20 3,16 2,20
F1-P8 3,20 3,97 3,77 3,60 3,12 2,20

VALOR MEDIO 3,26 3,34 2,59

DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 0,23 0,07 -0,09
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Tabela 4.2.2.2.B — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT), preditos em bandas
de oitava para a posi¢do da Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
Fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 2.93 3.44 3.27 3.28 3.00 2.07
F1-P2 290 3.40 3.26 3.14 3,02 220
F1-P3 248 3.15 3,09 3,01 283 205
F1-P4 296 3.49 3.42 3,55 3,09 228
F1-P5 277 3.60 3.45 3.33 2.98 207
F1-P6 287 3.42 3.45 3.29 285 205
F1-P7 3.00 3.58 3.33 3.39 3.20 210
F1-P8 287 3,51 3.33 3.15 311 235
VALOR MEDIO 3.15 3,30 2,58
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 0,19 0,00 20,13

As predicdes apresentam uma dispersao dos dados aleatéria em relacao ao padréao
das medi¢des. Embora a diferenga entre os dados seja menor que 5% para a fonte
F1, os resultados calculados desenham uma imagem distorcida da realidade. Os
calculos do decaimento inicial para a fonte posicionada na posi¢ao 2 produziram um
grafico semelhante ao do Tempo de Reverberacao (ver figura 4.2.1.2.b).

A dependéncia do som inicial desta métrica resultou em um acréscimo no valor do
EDT para os pontos mais distantes da fonte e de forma inversa, os pontos mais pré-
ximos tém seus resultados subestimados para os valores calculados (ver figura
4.2.2.2.a e ver figura 4.2.2.2.b). Os resultados para o ponto 1, quinto ponto impresso
nos graficos das figuras 4.2.2.2.a e 4.2.2.2.b, apresentaram valores maiores que 0s
medidos em virtude da posicao atras da coluna que divide a nave principal da lateral
e impede que parte do som direto atinja o receptor. Os efeitos de sombreamento de
raios sao limitagdes dos algoritmos de calculo utilizados pelo software.

Os desvios para os pontos, tomados individualmente, foram observados também por
outros autores (BRADLEY; WANG, 2007; BORK, 2005). Os resultados indicam que
em se tratando dos descritores de reverberacdo, os modelos de computador tém
melhor performance para o calculo do Tempo de Reverberagao (Ta3).
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Figura 4.2.2.2.a: Comparagéo entre valores medidos e preditos do Tempo de Decaimento
Inicial (EDT), em fungéo da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — I-
greja de Nossa Senhora do Rosério de Sao Benedito.
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Figura 4.2.2.2.b: Comparagao entre valores medidos e preditos do Tempo de Decaimento
Inicial (EDT), em fungéo da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — |-
greja de Nossa Senhora do Rosério de Sao Benedito.

Em se tratando da Clareza, as diferencas entre os valores calculados de Cgy € aque-
les existentes para a sala real foram descritas nos quadros 4.2.2.2.C e 4.2.2.2.D. De
acordo com os dados, os calculos para Cgy foram mais confiaveis para as altas
(2000 — 4000 Hz) e baixas frequéncias (125 — 250 Hz).
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Tabela 4.2.2.2.C — Valores para a Clareza (Cg), preditos em bandas de oitava, para a posi-

cdo da Fonte 1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito.

Ponto predito para o par,
Fonte - receptor (F-P)

Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 -4,50 -5,70 -5,70 -5,60 -5,20 -3,40
F1-P2 -2,40 -3,70 -3,70 -3,60 -2,90 -1,00
F1-P3 -2,80 -4,00 -4,00 -4,00 -3,50 -1,70
F1-P4 -4,50 -5,60 -5,40 -5,40 -5,00 -3,30
F1-P5 -4,10 -5,20 -5,10 -5,10 -4,70 -2,80
F1-P6 -4,20 -5,20 -5,00 -4,90 -4,40 -2,50
F1-P7 -4,50 -5,60 -5,10 -4,90 -4,30 -2,40
F1-P8 -4,90 -6,10 -5,60 -5,40 -4,90 -2,90
VALOR MEDIO -4,56 -4,91 -3,43
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) -0,17 0,48 0,16

Para a configuracdo da fonte F1, o modelo computacional superestimou a maioria

dos pontos para a média das frequéncias de 500 Hz e 1000 Hz (ver figura 4.2.2.2.c).

Mesmo com uma reproducao dos valores medidos superestimada, os valores calcu-

lados apresentaram uma diferenca em torno de 1 dB o que caracteriza uma relativa

concordancia entre o modelo de calculo e a sala existente.

Os dados para a fonte F2 contrastaram um maior desvio nas médias (ver quadro

4.2.2.2.D) com uma melhor reproducdo dos pontos mais proximos a fonte sonora

(ver figura 4.2.2.2.d). O desvio foi influenciado pelos pontos mais distantes da fonte

qgue apresentaram maior diferenca (> 1 dB).
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Figura 4.2.2.2.c: Valores medidos e preditos da Clareza (Cgp), em fungao da distancia relati-
va entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao

Benedito.

Tabela 4.2.2.2.D — Valores para a Clareza (Cg), preditos em bandas de oitava, para a posi-
cao da Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito.

Ponto predito para o par,

Fonte - receptor (F-P)

Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

F2-P1 2,70 -3,80 -3,70 -3,60 -3,20 -1,50

F2-p2 2,10 -3,30 -3,20 -3,20 -2,80 -0,70

F2-P3 -1,00 2,10 2,10 2,10 -1,60 0,30

F2-P4 -5,20 -6,30 -6,20 -6,20 -5,70 -3,60

F2-P5 -3,20 -4,30 -4,10 -4,10 -3,60 -1,60

F2-P6 -3,10 -4,20 -4,00 -3,90 -3,40 -1,30

F2-P7 -3,70 -4,80 -4,30 -4,20 -3,60 -1,60

F2-P8 -6,50 -7,70 -7,20 -7,20 -6,50 -4,50
VALOR MEDIO -4,00 -4,33 -2,81
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) -0,23 0,59 0,59
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Figura 4.2.2.2.d: Valores medidos e preditos da Clareza (Cg), em fungéo da distancia relati-
va entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao

Benedito.

Novamente, os valores de Definicdo (Dsg) apresentaram os menores desvios nas

médias (quadro 4.2.2.2.E). Os dados se assemelham aos obtidos para o Cgy, mas

sdo mais bem reproduzidos para a fonte F1 — diferencas menores que 0,05 segundo
(figura 4.2.2.2.e).

Tabela 4.2.2.2.E — Valores para a Definigao (Ds), preditos em bandas de oitava, para a po-

sicao da Fonte 1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosério de Sao Benedito.

Ponto medido para o par,
Fonte - receptor (F-P)

Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

F1-P1 0,13 0,10 0,10 0,10 0,11 0,16

F1-P2 0,26 0,21 0,21 0,21 0,24 0,33

F1-P3 0,26 0,21 0,21 0,21 0,23 0,30

F1-P4 0,17 0,14 0,14 0,14 0,15 0,21

F1-P5 0,16 0,13 0,13 0,13 0,14 0,20

F1-P6 0,15 0,12 0,12 0,12 0,14 0,19

F1-P7 0,15 0,12 0,14 0,15 0,17 0,23

F1-P8 0,13 0,11 0,12 0,12 0,14 0,19
VALOR MEDIO 0,16 0,15 0,20
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) -0,02 0,00 -0,01
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Figura 4.2.2.2.e: Valores medidos e preditos da Defini¢cdo (Ds), em fungao da distancia rela-
tiva entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Séao
Benedito.

Para a configuracéo da fonte F2, a diferenga entre as médias é inexpressivel para as
baixas e as médias freqiéncias (quadro 4.2.2.2.F). A predigédo para os pontos repro-

duz as calculadas para o Cg (figura 4.2.2.2.f).

Tabela 4.2.2.2.F — Valores para a Definicao (Dso), preditos em bandas de oitava, para a po-
sicdo da Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do Rosério de Sao Benedito.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
Fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,25 0,20 0,21 0,21 0,22 0,29
F1-P2 0,30 0,25 0,25 0,25 0,28 0,38
F1-P3 0,39 0,33 0,33 0,33 0,36 0,46
F1-P4 0,15 0,12 0,12 0,12 0,14 0,20
F1-P5 0,22 0,18 0,19 0,19 0,21 0,28
F1-P6 0,23 0,19 0,20 0,20 0,22 0,31
F1-P7 0,20 0,17 0,18 0,19 0,21 0,29
F1-P8 0,11 0,08 0,09 0,09 0,10 0,15
VALOR MEDIO 0,21 0,20 0,26

DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 0,00 0,04 0,10
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Figura 4.2.2.2.f: Valores medidos e preditos da Definigcao (Ds), em fungéo da distancia rela-
tiva entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Séao
Benedito.

4.2.2.3 IGREJA DO BOM JESUS DOS PERDOES

Os quadros 4.2.2.3.A e 4.2.2.3.B exibem os resultados para o Tempo de Decaimen-
to Inicial, respectivamente, para as duas configuracées espaciais da fonte F1 e F2
(figura 4.1.3.a). Pode ser observado que a média das freqUéncias centrais obteve a
melhor resposta do modelo computacional. As baixas freqliéncias apresentam os
maiores desvios e os valores preditos para a fonte F2 sdo menores para a maioria

dos pontos da nave principal em virtude do aumento do som direto.
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Tabela 4.2.2.3.A — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT), preditos em bandas
de oitava para a posi¢do da Fonte 1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P)
125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 5,23 5,46 4,39 4,38 3,35 2,18
F1-P2 5,14 5,27 4,35 4,39 3,50 2,44
F1-P3 5,61 5,88 4,89 4,53 3,71 2,57
F1-P4 5,64 5,81 4,90 4,59 3,76 2,55
F1-P5 5,74 6,13 5,11 4,91 3,87 2,73
F1-P6 5,84 6,19 5,05 4,83 3,82 2,73
F1-P7 5,92 6,13 5,02 4,80 4,16 2,58
F1-P8 5,81 6,12 5,29 5,03 3,95 2,62
F1-P9 5,97 6,14 5,05 5,07 4,09 2,79
F1-P10 5,93 6,33 5,33 4,94 4,12 2,54
F1-P11 3,66 3,61 3,10 3,05 2,57 1,62
VALOR MEDIO 5,62 4,68 3,10
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) 1,00 -0,05 -0,42

Tabela 4.2.2.3.B — Valores para o Tempo de Decaimento Inicial (EDT), preditos em bandas
de oitava para a posi¢do da Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F2-P1 4,65 4,83 3,98 3,74 3,20 1,84
F2-P2 4,50 4,81 3,78 3,74 3,04 2,03
F2-P3 5,04 5,44 4,51 4,19 3,49 2,30
F2-P4 4,94 5,49 4,41 4,27 3,52 2,28
F2-P5 5,22 5,71 4,82 4,42 3,64 2,52
F2-P6 5,55 5,78 4,71 4,52 3,65 2,36
F2-P7 5,65 5,93 5,09 4,80 3,85 2,38
F2-P8 5,55 5,81 4,93 4,63 3,85 2,63
F2-P9 5,56 6,06 4,81 4,79 3,87 2,58
F2-P10 5,56 5,90 5,03 4,86 3,72 2,37
F2-P11 4,48 4,67 3,90 3,80 2,99 2,15
VALOR MEDIO 5,32 4,44 2,92
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) 0,76 -0,27 -0,46

O éxito nos calculos do decaimento inicial para a fonte F1 pode ser creditado a sime-
tria da sala. A fonte F1 foi posicionada sobre o eixo de simetria da nave e a distribui-
cao dos pontos em cada metade da sala também foi feita de maneira simétrica em

relacao ao eixo.
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Figura 4.2.2.3.a: Valores medidos e preditos do Tempo de Decaimento Inicial (EDT), em
funcao da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igreja do Bom Jesus
dos Perddes.

Este arranjo faz com que o som inicial tenda a uma distribuicdo mais uniforme sobre
os receptores, pois as distdncias percorridas pelas primeiras reflexdes sdo equiva-
lentes. O afastamento da fonte para um dos lados do eixo de simetria (ver posicdo
F2 na figura 4.1.3.a) resulta numa maior concentragédo do som inicial sobre os recep-
tores mais préximos da fonte.

O acréscimo na participagédo do som inicial sobre os receptores implica na reducao
do Tempo de Decaimento Inicial calculado, o que pode ser observado no ponto 2,
segundo ponto impresso no grafico da figura 4.2.2.3.b.

Apesar das dificuldades nas baixas freqiiéncias, os dados preditos e os obtidos nas
medicoes diferiram em aproximadamente 2 JND para as médias e altas freqiiéncias.
Para esta métrica, os resultados puderam ser considerados como relativamente sa-

tisfatorios.
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Figura 4.2.2.3.b: Valores medidos e preditos do Tempo de Decaimento Inicial (EDT), em
funcao da distancia relativa entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus
dos Perddes.

Com relacao aos parametros de clareza nesta igreja, a observacdo dos resultados
calculados permitiu concluir que tanto o Cgy quanto o Dsg tém comportamentos se-
melhantes. Para a fonte F1, os valores calculados na predigcdo computacional diferi-
ram dos valores medidos em aproximadamente 2 JND (isto €, menos de 2 dB para o
Cso € menos de 5% para o Dsp). Nas médias espaciais sobre as freqiiéncias (toma-
das aos pares de bandas), os valores foram mais precisos (ver quadro 4.2.2.3.C, e
figuras 4.2.2.3.c).



123

Tabela 4.2.2.3.C — Valores para a Clareza (Cg), preditos em bandas de oitava, para a posi-
¢éo da Fonte 1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito para o par,
fonte -

Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)

receptor (F-P)

125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 -5,40 -5,60 -4,70 -4,60 -3,50 -0,90
F1-P2 -5,40 -5,60 -4,70 -4,50 -3,40 -0,90
F1-P3 -8,00 -8,10 -7,10 -7,00 -5,80 -3,20
F1-P4 -7,70 -7,90 -6,90 -6,80 -5,60 -3,00
F1-P5 -9,10 -9,30 -8,20 -7,90 -6,70 -4,00
F1-P6 -9,00 -9,20 -8,10 -7,90 -6,60 -3,90
F1-P7 -10,10 -10,30 -9,20 -9,00 -7,80 -5,10
F1-P8 -10,00 -10,30 -9,10 -9,00 -7,70 -5,00
F1-P9 -9,60 -9,80 -8,50 -8,30 -6,90 -4,20
F1-P10 -9,60 -9,80 -8,50 -8,30 -7,00 -4,30
F1-P11 -3,40 -3,40 -2,80 -2,70 -1,80 0,30
VALOR MEDIO -8,03 -6,99 -4,41
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) -0,96 0,11 0,55
0,00
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Figura 4.2.2.3.c: Valores medidos e preditos da Clareza (Cg), em fungéo da distancia relati-
va entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Para a configuragdo F2 da fonte sonora os resultados preditos tiveram menores dife-

rencas entre as médias, mas na distribuicdo espacial dos pontos as diferencas séao

semelhantes as verificadas para a posicdo F1 (ver quadro 4.2.2.3.D e figura

4.2.2.3.d).
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Tabela 4.2.2.3.D — Valores para a Clareza (Cg), preditos em bandas de oitava, para a posi-
¢céo da Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito para o par, Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 _ 2000 4000
F1-P1 -2,80 -2,90 -2,10 -1,90 -0,90 1,40
F1-P2 -1,30 -1,60 -0,80 -0,60 0,40 2,80
F1-P3 -6,60 -7,00 -6,10 -5,90 -4,90 -2,60
F1-P4 -5,50 -5,90 -5,00 -4,80 -3,70 -1,50
F1-P5 -7,10 -7,50 -6,60 -6,40 -5,30 -2,90
F1-P6 -7,70 -8,00 -7,10 -6,90 -5,80 -3,40
F1-P7 -8,40 -8,70 -7,70 -7,40 -6,30 -3,80
F1-P8 -8,40 -8,70 -7,60 -7,30 -6,10 -3,60
F1-P9 -9,10 -9,40 -8,20 -7,90 -6,60 -4,10
F1-P10 -8,80 -9,20 -8,00 -7,80 -6,60 -4,20
F1-P11 -4,90 -5,00 -4,10 -4.10 -3,10 -0,70
VALOR MEDIO -6,57 -5,65 -3,25
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) -1,13 -0,08 -0,04

2,00
0,00 /‘\‘
To) \LD o o [To) [To) o o To) To)
/\ [
-2,00 \\
—&— Valores medidos
-4,00 —l— Valores preditos

-6,00

Coordenada longitudinal (m)

-10,00

Figura 4.2.2.3.d: Valores medidos e preditos da Clareza (Cg), em fungéo da distancia relati-
va entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Como dito anteriormente, a predi¢cdo para a Definicdo (Dsy) demonstrou resultados
similares ao da Clareza (Cg) € 0s dados serdo descritos adiante sem maiores expli-
cacoes (ver quadro 4.2.2.3.E, quadro 4.2.2.3.F e figuras 4.2.2.3.€ e 4.2.2.3.).
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Tabela 4.2.2.3.E — Valores para a Definigcao (Ds), preditos em bandas de oitava, para a po-
sicdo da Fonte 1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito

(combinacao fonte - receptor - F-P)

Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,17 0,17 0,20 0,20 0,24 0,36
F1-P2 0,17 0,16 0,19 0,20 0,24 0,35
F1-P3 0,08 0,08 0,09 0,10 0,12 0,20
F1-P4 0,08 0,08 0,10 0,10 0,12 0,20
F1-P5 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,14
F1-P6 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,14
F1-P7 0,04 0,04 0,05 0,05 0,07 0,11
F1-P8 0,04 0,04 0,05 0,05 0,07 0,12
F1-P9 0,06 0,05 0,07 0,08 0,10 0,17
F1-P10 0,06 0,06 0,07 0,08 0,10 0,17
F1-P11 0,21 0,21 0,24 0,24 0,27 0,37
VALOR MEDIO 0,09 0,11 0,17
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) -0,01 -0,01 -0,01

0,35

0,30 /‘v‘\

e\

0,20 1 \\ —&— Valores medidos

0,15 —— Valores preditos

0,10

0,05

0,00

To) Te) Te) o o To) To) o o 0 To)
~— ~— — — (q\] Al Al Al
Coordenada longitudinal (m)

Figura 4.2.2.3.e: Valores medidos e preditos da Defini¢cdo (Ds), em fungao da distancia rela-
tiva entre a fonte e o receptor para a Fonte 1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.
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Tabela 4.2.2.3.F — Valores para a Definicao (Dsg), preditos em bandas de oitava, para a po-
sicdo da Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,27 0,26 0,30 0,31 0,35 0,47
F1-P2 0,36 0,34 0,38 0,39 0,45 0,57
F1-P3 0,09 0,08 0,10 0,10 0,12 0,19
F1-P4 0,13 0,12 0,14 0,14 0,17 0,25
F1-P5 0,08 0,07 0,08 0,09 0,11 0,17
F1-P6 0,06 0,06 0,07 0,07 0,09 0,14
F1-P7 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,13
F1-P8 0,06 0,06 0,07 0,07 0,09 0,15
F1-P9 0,06 0,06 0,08 0,08 0,11 0,18
F1-P10 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,14
F1-P11 0,16 0,16 0,18 0,18 0,22 0,31
VALOR MEDIO 0,12 0,14 0,21
DIFERENCA (PREDITO - MEDIDO) -0,04 -0,02 -0,03

0,60

0,50 /\
0,40

N\
0,30 - —&— Valores medidos

—— Valores preditos

0,20
0,10 - .
0,00
Yo Yo} Yo} o o Yo Yo o o Te] o
~— ~— ~— ~— Al [aV] [aV] Al

Coordenada longitudinal (m)

Figura 4.2.2.3.f: Valores medidos e preditos da Definigcao (Ds), em fungéo da distancia rela-
tiva entre a fonte e o receptor para a Fonte 2 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Os modelos de computador apresentaram bons resultados para os descritores de
clareza. O resultado analisado ponto a ponto, ao longo das salas, indicou para a
maioria das predi¢des, valores ora estimados a mais, ora a menos, em funcao da
posicao relativa entre a fonte e o receptor. A participacao das primeiras reflexdes é
crucial para que bons resultados sejam atingidos exigindo maior exatiddao na carac-
terizacdo das superficies segundo seus coeficientes de absorcao (BORK, 2000).
Além da caracterizacao das superficies as formas geométricas interferem de manei-

ra decisiva para a qualidade dos resultados.
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A simplificacdo das abdbadas de aresta na igreja do Bom Jesus dos Perddes produ-
ziu um ambiente menos difuso ao longo da nave. A ado¢do de uma abdbada de ber-
co, que produz fortes reflexdes, trouxe como conseqliéncia, um aumento nos valores
das métricas de clareza. Esta simplificacdo ocultou a tendéncia de diminuicdo da
clareza e da definicdo com o aumento da distancia entre a fonte e o receptor.
Mesmo assim, a comparacao dos resultados preditos com os limites de percepcéo,
para todas as salas avaliadas, indica diferencas proximas de 2 JND (em termos per-
centuais 10%) para as médias e altas freqliéncias. As bandas de 125 Hz e 250 Hz
tiveram desempenhos menos satisfatérios. Ainda que, com desempenhos depen-
dentes da frequiéncia, os dados modelados em computador atenderam as expectati-
vas e puderam ser considerados como bastante satisfatérios (BORK, 2000; 2005;
BRADLEY; WANG, 2007).

Por sua vez, o Tempo de Decaimento Inicial calculado pelo modelo de computador
demonstrou ser muito sensivel a variacao espacial e como observaram Bork (2005,
p. 951), Bradley e Wang (2007, p. 79) menos preciso para a predicao de reverbera-
cao quando comparado ao Tempo de Reverberacéo Tso.

4.3 PROJECOES ACUSTICAS PARA A OCUPACAO TOTAL DOS ASSENTOS

Em edificios destinados a recepcédo de um grande niumero de pessoas, a ocupacao
das areas destinadas a audiéncia (usualmente 2 pessoas por m?) produz um aumen-
to significativo da absorgcédo sonora dos recintos. Em condi¢gdes normais de funcio-
namento, as condi¢cdes acusticas sdo alteradas e observa-se a reducao do Tempo
de Reverberagao (Tz0) € como conseqliéncia, um aumento nos valores dos descrito-
res de clareza (Cgp € Dsp).

Embora as condicbes de ocupacdo sejam determinantes dos parametros acusticos
medidos nas salas, a maioria dos levantamentos tém sido realizados com as salas
vazias, ocupadas apenas pela equipe que realiza as medi¢des. Os levantamentos
com ocupagado da audiéncia sdo de dificil execugdo e a influéncia dos ocupantes
sobre 0 campo acustico tem sido corrigida por métodos simples (HIDAKA; NISHI-
HARA; BERANEK, 2001).

As possibilidades de predicao acustica oferecidas pelos modelos de computador se
apresentam como uma alternativa de baixo custo e esforco operacional. A partir de
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modelos calibrados é possivel comparar dados preditos com os obtidos nas medi-
cbes das salas reais.

Neste trabalho, as diferencas estatisticas observadas para as predigcdes do tempo
de reverberacao, permitiram que a influéncia da ocupacéao total dos assentos, fosse
avaliada, através de uma projecao computacional, com relativa confianca.

Os resultados das médias de 500 Hz e 1000 Hz serdo exibidos nos graficos das pro-
ximas secOes sem a indicacao das bandas. Convencionou-se como média, para es-

ses graficos, a média sobre as freqliéncias centrais em cada posicao individual.

4.3.1 IGREJA DA ORDEM Il DE SAO FRANCISCO DAS CHAGAS

A ocupacao dos assentos na Igreja da Ordem Il de Sao Francisco das Chagas pro-
duziu uma reducgédo do Tempo de Reverberagédo de quase 1 segundo. A média espa-
cial das frequéncias centrais (500 Hz e 1000 Hz) obteve uma reduc¢ao de 0,85 se-
gundo (quadro 4.3.1.A).

Na condicdo de funcionamento normal, esta igreja atende as recomendacodes para
salas multiuso (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999, p. 218; LONG, 2006, p.
586), condigédo de qualidade superior a verificada na medi¢éo (figura 4.3.1.a).

Tabela 4.3.1.A — Tempos de Reverberagao (T3), preditos em bandas de oitava, para condi-
cao de ocupacao total dos assentos Fonte F1 — Igreja da Ordem Il de Sao Francisco das
Chagas.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 1,49 1,53 1,37 1,41 1,41 1,15
F1-P2 1,67 1,55 1,52 1,30 1,29 1,07
F1-P3 1,91 1,72 1,57 1,67 1,64 1,33
F1-P4 1,89 1,80 1,62 1,57 1,41 1,25
F1-P5 1,79 1,68 1,64 1,71 1,53 1,38
F1-P6 1,76 1,66 1,68 1,60 1,65 1,26
F1-P7 1,79 1,77 1,71 1,58 1,60 1,35
F1-P8 2,03 1,81 1,57 1,48 1,55 1,25
F1-P9 1,79 1,71 1,64 1,75 1,52 1,37
F1-P10 1,82 1,78 1,64 1,54 1,60 1,40
VALOR MEDIO 1,75 1,58 1,40
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) -0,47 -0,85 -0,65

O Tempo de Decaimento Inicial apresentou reducées mais modestas para as mé-

dias espaciais (quadro 4.3.1.B), porém, a distribuicdo espacial dos pontos demons-
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trou que apenas os pontos 1 e 2, situados na capela mor nao tiveram seus resulta-

dos alterados, contribuindo assim para a reducao do valor médio.

3,00
2,50 W—K ¢ ¢ —
2,00
150 /-'\I/‘.'\._’_'.\./.—\l —&— Valores medidos

J ——u —— Valores preditos
1,00
0,50
0,00

3 6 15 15 18 18 21 21 24 24
Coordenada longitudinal (m)

Figura 4.3.1.a — Tempos de Reverberacdo (T3,) medidos com a sala vazia e preditos para
condicao de ocupacao total dos assentos Fonte F1 — Igreja da Ordem lll de Sao Francisco
das Chagas.

Os pontos posicionados na nave principal indicaram reducédo de mais de 0,5 segun-
do o que reflete a diminuicdo do som reverberante ao longo desse espago (figura
4.3.1.b).

Tabela 4.3.1.B — Tempos de Decaimento Inicial (EDT), preditos em bandas de oitava, para
condicdo de ocupacao total dos assentos Fonte F1 — Igreja da Ordem Il de Sdo Francisco
das Chagas.

Ponto predito para o par, Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 1,44 1,37 1,39 1,22 1,39 1,05
F1-P2 1,54 1,38 1,37 1,43 1,36 1,27
F1-P3 2,15 2,16 2,05 1,89 1,79 1,72
F1-P4 2,25 2,19 1,77 1,91 1,83 1,45
F1-P5 2,54 2,14 2,07 1,80 2,05 1,57
F1-P6 2,40 2,28 2,11 1,86 1,77 1,68
F1-P7 2,40 2,22 1,99 2,03 1,96 1,52
F1-P8 2,58 2,13 2,03 1,81 2,10 1,60
F1-P9 2,44 2,30 1,90 2,01 1,89 1,76
F1-P10 2,38 2,35 1,95 2,00 1,85 1,87
VALOR MEDIO 2,13 1,83 1,67

DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) -0,01 -0,58 -0,42
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Figura 4.3.1.b — Tempo de Decaimento inicial (EDT), medido com a sala vazia e predito para
condicdo de ocupacao total dos assentos Fonte F1 — Igreja da Ordem Il de Sdo Francisco
das Chagas.

Os parametros de clareza tiveram seus comportamentos diferentemente afetados
pelo aumento da absor¢do da audiéncia. O Cgy aumentou em 3 dB (3 JND) para a
igreja ocupada (figura 4.3.1.c). Nesta condi¢cdo a Clareza atingiu os niveis 6timos
recomendados (ISO 3382-1, 2006) para todos pontos, embora, os valores para 0s
pontos mais afastados da fonte seja proximo a especificacdo minima (quadro
4.3.1.C).
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Figura 4.3.1.c — Clareza (Cg), medido com a sala vazia e predito para condi¢do de ocupa-
cao total dos assentos, Fonte F1 — Igreja da Ordem Ill de Sao Francisco das Chagas.

Tabela 4.3.1.C — Clareza (Cg), predito em bandas de oitava, para condicao de ocupacao
total dos assentos Fonte F1 — Igreja da Ordem |ll de Sdo Francisco das Chagas.

Ponto predito para o par, Freqliiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 1,40 1,00 1,40 1,60 1,70 3.00
F1-P2 020  -0,20 0,30 0,40 0,50 1,70
F1-P3 370  -320 240 200  -2,00  -0,80
F1-P4 350  -300 220  -190  -1,80  -0,60
F1-P5 470 -390 280 240 240  -1,30
F1-P6 460  -380 280 240 240  -1,30
F1-P7 500  -420  -320 280 280  -1,60
F1-P8 490  -420  -320 280 280  -1,60
F1-P9 570  -490  -370 330 320  -2,10
F1-P10 580  -500 -390 350 330  -2,10
VALOR MEDIO 3,39 2,08 1,26
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 0,06 1,02 0,67

Por sua vez, a definicdo para a fala (Dsg), mesmo obtendo um aumento de 15% (ou
3 JND de maneira semelhante ao Cgo), permanece abaixo de 0,30 para todos os re-
ceptores da nave, valor minimo recomendado, para a boa performance da fala em

auditérios (quadro 4.3.1.D e figura 4.3.1.d).
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Tabela 4.3.1.D — Definicdo (Dso), predito para condicdo de ocupacgao total dos assentos,

Fonte F1 — Igreja da Ordem Ill de Séo Francisco das Chagas.

Ponto predito para o par,

fonte - receptor (F-P)

Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,42 0,40 0,43 0,43 0,44 0,50
F1-P2 0,34 0,32 0,34 0,35 0,35 0,41
F1-P3 0,19 0,21 0,24 0,26 0,26 0,31
F1-P4 0,20 0,22 0,26 0,27 0,27 0,33
F1-P5 0,16 0,18 0,23 0,24 0,24 0,29
F1-P6 0,17 0,19 0,23 0,25 0,25 0,30
F1-P7 0,15 0,17 0,21 0,23 0,23 0,28
F1-P8 0,15 0,17 0,21 0,23 0,23 0,27
F1-P9 0,12 0,14 0,18 0,19 0,19 0,24
F1-P1Q 0,12 0,14 0,18 0,19 0,20 0,24
VALOR MEDIO 0,21 0,26 0,29
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 0,01 0,05 0,01
0,60
0,50 ’/\\
0.40 .\\\
—&— Valores medidos
0.30 M —— Valores preditos
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Figura 4.3.1.d — Definigao (Dso), medido com a sala vazia e predito para condicao de ocupa-
¢ao total dos assentos, Fonte F1 — Igreja da Ordem |l de Sao Francisco das Chagas.

As predicdes para os dois pontos da capela-mor registraram valores abaixo do espe-

rado para a Clareza e a Definicdo. Na condi¢cdo de ocupacgao das cadeiras, os resul-

tados, menores que os medidos (com a sala vazia) indicaram que, provavelmente, a

especificacdo dos coeficientes de absorcdo para estes assentos (pessoa sentada

em cadeira mediamente estofada — 2 pessoas por m? — material n°. 908 da biblioteca

do programa ODEON 7.01, 2005) forneceu menos absorcao sonora que o desejado
(figura 4.3.1.c e figura 4.3.1.d).
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4.3.2 IGREJA DE NOSSA SENHORA DO ROSARIO DE SAO BENEDITO

A predicao acustica da condicdo ocupada para a Igreja de Nossa Senhora do Rosa-
rio resultou em um tempo de reverberacao de 2,1 segundos para a média espacial
das freqiéncias de 500 Hz e 1000 Hz (quadro 4.3.2.A).

Tabela 4.3.2.A — Tempos de Reverberagao (T3), preditos em bandas de oitava, para condi-
cao de ocupacao total dos assentos Fonte F1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosério de Sao
Benedito.

Ponto predito para o par, Freqliéncia em bandas de oitava (Hz)
Fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 2,81 2,95 2,34 2,06 2,09 1,49
F1-P2 2,64 2,41 2,12 2,02 1,91 1,46
F1-P3 2,57 2,53 2,19 2,01 1,72 1,48
F1-P4 2,71 2,56 2,11 1,85 1,80 1,42
F1-P5 2,49 2,44 2,18 2,10 1,93 1,47
F1-P6 2,77 2,55 2,15 2,15 1,96 1,65
F1-P7 2,85 2,43 2,19 1,96 1,82 1,53
F1-P8 2,69 2,25 2,07 2,06 1,74 1,44
VALOR MEDIO 2,60 2,10 1,68
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) -0,41 -1,16 -1,01

Entre os valores médios, a reducdo mais significativa ocorreu nas freqtiéncias de
500 Hz e 1000 Hz (figura 4.3.2.a). Nestas bandas os coeficientes de absorcdo sao
maiores e este comportamento é esperado para todas as salas. Na igreja do Rosa-
rio, as altas frequéncias também foram bastante impactadas nas predicdes e os da-
dos demonstram uma reducdao média de 1 segundo no T3, das faixas de 2000 Hz e
4000 Hz.
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Figura 4.3.2.a — Tempos de Reverberacdo (T3,) medidos com a sala vazia e preditos para
condicdo de ocupacao total dos assentos Fonte F1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosério
de S&o Benedito.

Os decréscimos dos valores do Tempo de Reverberacdao também foram observados
para o EDT. O incremento na absor¢do diminui a energia contida no som reverbe-
rante o que reduz os valores extrapolados para a curva de decaimento de 10 dB.
Nos programas de computador, os calculos do EDT tornam-se mais sensiveis as
alteracoes dos coeficientes de absorcao que o T3 (quadro 4.3.2.B e figura 4.3.2.b).

Tabela 4.3.2.B — Tempos de Decaimento Inicial (EDT), preditos em bandas de oitava, para
condicdo de ocupacao total dos assentos Fonte F1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosério
de Sao Benedito.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 2,88 2,15 1,98 1,92 1,83 1,60
F1-P2 2,35 2,13 1,97 1,80 1,78 1,63
F1-P3 2,43 2,04 1,76 1,70 1,58 1,30
F1-P4 2,45 2,26 1,91 2,01 1,88 1,49
F1-P5 2,78 2,31 1,87 1,69 1,80 1,47
F1-P6 2,72 2,46 2,03 1,86 1,89 1,37
F1-P7 2,69 2,44 2,20 1,81 1,73 1,55
F1-P8 2,92 2,54 2,23 1,92 1,83 1,79
VALOR MEDIO 2,47 1,92 1,66

DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) -0,56 -1,35 -1,02
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Figura 4.3.2.b — Tempo de Decaimento inicial (EDT), medido com a sala vazia e predito para
condicao de ocupagao total dos assentos Fonte F1 Igreja de Nossa Senhora do Rosario de
Sé&o Benedito.

A clareza foi beneficamente atingida pelo aumento de absor¢éo sonora da ocupacao
nesta igreja. Para a maioria dos pontos de recepcao estudados, o Cgy sofreu um
aumento de 4 dB para as freqliéncias centrais. As baixas e as altas freqtiéncias
também tiveram seus valores elevados substancialmente (quadro 4.3.2.C).

Tabela 4.3.2.C — Clareza (Cg), predito em bandas de oitava, para condicao de ocupacao
total dos assentos Fonte F1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sdo Benedito.

Ponto predito para o par, Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 -4,20 -3,00 -2,20 -1,80 -1,60 -0,70
F1-P2 -2,60 -1,30 -0,10 0,50 0,90 1,70
F1-P3 -2,20 -1,20 0,00 0,50 0,70 1,50
F1-P4 -2,00 -1,30 -0,60 -0,40 -0,30 0,60
F1-P5 -3,10 -1,90 -0,50 -0,10 0,20 1,20
F1-P6 -3,20 -2,60 -2,00 -1,70 -1,40 -0,20
F1-P7 -4,50 -3,50 -2,00 -1,30 -1,00 0,00
F1-P8 -5,10 -4,30 -3,10 -2,50 -2,20 -1,20
VALOR MEDIO -2,88 -1,08 -0,11
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 1,52 4,30 3,48

Ao comparar os valores preditos com os medidos para a sala vazia, observa-se que
o indice de clareza passa a apresentar valores compativeis com as recomendacoes

para que sejam alcangadas condi¢des 6timas (figura 4.3.2.c).
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Figura 4.3.2.c — Clareza (Cg), medido com a sala vazia e predito para condicdo de ocupa-
cao total dos assentos, Fonte F1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito.

Da mesma forma, a Definicdo também demonstrou aumento nas médias. Nas fre-

gUéncias de 500 Hz e 1000 Hz os valores foram elevados em 15% (3 JND). Esse

aumento no entanto nao foi suficiente para garantir boas condi¢des para toda a sala.

As posi¢cdes a entrada da nave, mais afastadas do altar permaneceram com defini-

cao pobre — D5 abaixo de 0,30 — (quadro 4.3.2.D e figura 4.3.2.d).

Tabela 4.3.2.D — Definicao (Ds), predito em bandas de oitava, para condicdo de ocupacao
total dos assentos Fonte F1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosério de Sao Benedito.

Ponto predito para o par,

fonte - receptor (F-P)

Freqiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,16 0,19 0,21 0,22 0,23 0,27
F1-P2 0,26 0,32 0,38 0,41 0,44 0,48
F1-P3 0,28 0,32 0,37 0,39 0,40 0,44
F1-P4 0,25 0,28 0,32 0,34 0,34 0,38
F1-P5 0,20 0,25 0,30 0,31 0,32 0,37
F1-P6 0,20 0,22 0,25 0,25 0,27 0,33
F1-P7 0,14 0,18 0,24 0,27 0,29 0,33
F1-P8 0,14 0,17 0,22 0,24 0,26 0,30
VALOR MEDIO 0,22 0,30 0,34
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 0,05 0,15 0,13
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Figura 4.3.2.d — Definigéo (Dso), medido com a sala vazia e predito para condi¢ao de ocupa-
cao total dos assentos, Fonte F1 — Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito.

As medicdes e predicdes apontam para uma condicdo mais favoravel para a execu-

cao de musica na Igreja de Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito. Os valores

obtidos para a definicdo da fala tanto com igreja vazia quanto totalmente ocupada

descrevem uma sala com performance insatisfatéria para a palavra falada.

4.3.3 IGREJA DO BOM JESUS DOS PERDOES

A Igreja do Bom Jesus dos Perddes foi a que, dentre as trés, apresentou a maior

reducdo nos Tempos de Reverberacdo devido a ocupacao das areas de audiéncia,

foram 2 segundos a menos (freqiéncias de 500 Hz e 1000 Hz) para todos os pontos

da sala (figura 4.3.3.a).

A média espacial de 2,28 segundos (quadro 4.3.3.A) caracteriza esta sala como um

espaco religioso apropriado para a execucado de musica de 6rgao (LONG, 2006, p.

586). Nestas condi¢des, sua utilizagdo como auditério para a oratéria e leitura € cla-

ramente desfavoravel.
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Tabela 4.3.3.A — Tempos de Reverberacgao (T3), preditos em bandas de oitava, para condi-
¢cao de ocupacao total dos assentos Fonte F1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito para o par, Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 4,15 2,80 2,32 2,17 2,00 1,43
F1-P2 4,05 2,76 2,30 2,15 1,96 1,48
F1-P3 4,20 2,72 2,26 2,19 2,05 1,51
F1-P4 4,14 2,69 2,34 2,34 2,08 1,53
F1-P5 4,09 2,84 2,39 2,28 2,03 1,63
F1-P6 4,16 2,88 2,27 2,31 2,06 1,72
F1-P7 3,98 2,82 2,42 2,34 2,14 1,64
F1-P8 4,17 2,84 2,50 2,15 2,03 1,60
F1-P9 4,20 2,92 2,51 2,31 2,00 1,68
F1-P10 4,07 2,78 2,45 2,28 2,12 1,66
F1-P11 3,69 2,48 1,98 1,89 1,59 1,26
VALOR MEDIO 3,43 2,28 1,78
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) -1,13 -2,33 -1,74
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Figura 4.3.3.a — Tempos de Reverberacdo (T3,) medidos com a sala vazia e preditos para
condigdo de ocupagéo total dos assentos Fonte F1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Para o EDT, os tempos foram reduzidos em 2,44 segundos (quadro 4.3.3.B) e os
pontos distribuidos ao longo da sala apresentaram a mesma tendéncia dos valores
medidos. O terceiro ponto do grafico, ponto F1-P11 (figura 4.3.3.b), posicionado na

capela mor demonstra a influéncia do som direto na composicao dos baixos valores.
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Tabela 4.3.3.B — Tempos de Decaimento Inicial (EDT), preditos em bandas de oitava, para
condigdo de ocupacéo total dos assentos Fonte F1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito para o par, Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)

fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 3,96 2,53 2,20 2,15 1,91 1,48
F1-P2 4,08 2,49 2,13 2,09 1,83 1,78
F1-P3 4,39 2,94 2,36 2,14 2,05 1,67
F1-P4 4,45 3,00 2,22 2,32 1,91 1,85
F1-P5 4,55 3,10 2,59 2,31 2,02 1,71
F1-P6 4,52 3,00 2,41 2,13 2,28 1,71
F1-P7 4,65 3,19 2,35 2,34 2,09 1,67
F1-P8 4,87 3,13 2,38 2,44 2,10 1,82
F1-P9 4,56 3,20 2,38 2,28 1,92 1,55
F1-P10 4,61 3,03 2,31 2,35 2,17 1,62
F1-P11 2,83 1,70 1,32 1,29 1,22 1,26

VALOR MEDIO 3,71 2,29 1,86
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) -0,90 -2,44 -1,67
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Figura 4.3.3.b — Tempo de Decaimento inicial (EDT), medido com a sala vazia e predito para
condicéo de ocupacao total dos assentos Fonte F1 — Igreja do Bom Jesus dos Perdoes.

A clareza (Cgo) apresentou um aumento de 5 dB nas comparacdes dos valores cal-
culados pelo modelo de computador e os medidos no edificio. Os valores para o
ponto F1-P11 na capela-mor foram privilegiados pela pequena distancia em relagéao
a fonte (figura 4.3.3.c).

Com a nave totalmente ocupada, os valores de Cgo variaram entre -4 dB e +2 dB,
esta faixa de valores figura entre as especificacdes para étimos desempenhos em

salas cuja performance na execu¢ao musical é requerida.
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Figura 4.3.3.c — Clareza (Cgy), medido com a sala vazia e predito para condi¢cdo de ocupa-
¢ao total dos assentos, Fonte F1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

O aumento médio de 5 dB para as freqiiéncias centrais, preditos com a igreja ocu-

pada, deve ser observado com ressalvas (quadro 4.3.3.C). As simplificagdes na ge-

ometria da sala demonstraram que a abobada de berco modelada em substituicao

das abdbadas de aresta poderiam ter causado um aumento dos valores estimados

do Cgo em 1 dB (1 JND). Com esta consideracdo em mente poder-se-ia esperar re-

sultados reais menos animadores sobre as condicdes acusticas da igreja ocupada.

Tabela 4.3.3.C — Clareza (Cg), predito em bandas de oitava, para condicao de ocupacao

total dos assentos Fonte F1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito para o par,
fonte - receptor (F-P)

Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 -4,20 -1,60 -0,10 0,30 0,70 2,00
F1-P2 -4,10 -1,60 -0,10 0,30 0,70 2,00
F1-P3 -6,60 -3,70 -2,10 -1,70 -1,20 0,00
F1-P4 -6,40 -3,60 -2,10 -1,70 -1,20 0,10
F1-P5 -7,70 -5,00 -3,50 -2,90 -2,40 -1,20
F1-P6 -7,60 -5,00 -3,60 -3,20 -2,60 -1,10
F1-P7 -8,50 -5,60 -4,10 -3,80 -3,30 -2,10
F1-P8 -8,50 -5,60 -4,10 -3,80 -3,30 -2,00
F1-P9 -7,90 -4,80 -3,30 -2,80 -2,10 -0,90
F1-P10 -7,90 -4,60 -3,00 -2,60 -2,10 -0,90
F1-P11 -2,40 0,20 1,50 1,80 2,10 3,20
VALOR MEDIO -5,12 -2,03 -0,71
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 1,94 5,07 4,25
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Novamente, a definicdo para a fala (Dsg) ndo atingiu os requisitos minimos para uma
boa inteligibilidade (quadro 4.3.3.D). Observou-se também que a definicdo foi menos
beneficiada com o aumento da absor¢cdo quando comparada a Clareza (sao 3 JND
para o Dso e 4 JND para o Cgo — 5 JND se ndo se considerar a super-estimacao de

valores para a clareza).

Tabela 4.3.3.D — Definicado (Ds), predito em bandas de oitava, para condicdo de ocupagéo
total dos assentos Fonte F1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

Ponto predito para o par, Freqgiiéncia em bandas de oitava (Hz)
fonte - receptor (F-P) 125 250 500 1000 2000 4000
F1-P1 0,22 0,33 0,41 0,42 0,45 0,51
F1-P2 0,21 0,32 0,40 0,42 0,45 0,51
F1-P3 0,11 0,19 0,26 0,28 0,29 0,34
F1-P4 0,11 0,19 0,26 0,28 0,29 0,34
F1-P5 0,07 0,14 0,20 0,21 0,23 0,27
F1-P6 0,06 0,12 0,18 0,20 0,22 0,27
F1-P7 0,06 0,12 0,16 0,18 0,19 0,24
F1-P8 0,06 0,12 0,17 0,18 0,20 0,24
F1-P9 0,08 0,16 0,22 0,23 0,26 0,32
F1-P10 0,09 0,17 0,23 0,25 0,27 0,32
F1-P11 0,25 0,36 0,42 0,43 0,45 0,50
VALOR MEDIO 0,16 0,27 0,33
DIFERENCA (PREDITO-MEDIDO) 0,06 0,16 0,15

A figura 4.3.3.d mostra que somente os pontos mais proximos da fonte tem boa defi-
nicao, a partir de 10 metros de distancia da fonte, a Definigdo tem uma redugéo a-
centuada (quase 15% a menos que os pontos F1-P1, F1-P2 e F1-P11).
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Figura 4.3.3.d — Definigéo (Dso), medido com a sala vazia e predito para condi¢ao de ocupa-
¢ao total dos assentos, Fonte F1 — Igreja do Bom Jesus dos Perddes.

A ocupacao das areas de audiéncia demonstrou como maiores beneficios, a redu-
cao da reverberacdo em todas as salas e por consequéncia, obteve-se ganhos na
clareza e definicdo na amostra de salas investigada.

Observou-se que entre as métricas, a Clareza (Cgp) passou a apresentar condigdes
6timas para a maioria das posi¢des estudadas em cada uma das igrejas, caracteri-
zando estas salas como boas salas para execu¢cao de musica e no caso da Igreja do
Bom Jesus dos Perddes, sua indicacao para musicas de 6rgao.

Esta qualidade porém nao se estende para a oratéria e para a leitura. Mesmo com o
aumento da absorcao (na situacao ocupada), os valores de Dsg caracterizam o cam-
po acustico destas salas como de baixa qualidade quando de sua utilizagdo como
auditérios para fala.
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5. CONCLUSAO

E sabido que os parametros aclsticos em recintos fechados sdo dependentes do
volume das salas e das propriedade acusticas dos materiais empregados na cons-
trucdo e nos acabamentos das superficies. H4 muito foi demonstrada as interacdes
entre o volume e a absorcao das salas e o tempo de reverberacgao.

A estas caracteristicas, inerentes ao espaco arquitetdbnico, somam-se outras varia-
veis, ao se investigar os parametros indicadores de clareza, dentre as quais, a posi-
cao da fonte sonora e dos pontos de recepgado e as caracteristicas geométricas do
espaco.

A caracterizacao acustica de edificios religiosos, especialmente das igrejas catélicas
envolvem algumas particularidades. As igrejas sao edificios que possuem demandas
acusticas muitas vezes antagbnicas, devem possuir as qualidades acusticas de um
auditério para fala e leitura e garantir boas condicées para execucdo musical. As
medicOes acusticas realizadas neste trabalho obtidas sem a ocupacao de pessoas,
mostraram que as igrejas sdo ambientes com tempos de reverberacao relativamente
longos.

Embora os edificios tenham composi¢cbes arquitetdnicas diferentes — uma igreja co-
lonial ampliada posteriormente (lgreja da Ordem), uma em estilo barroco (Igreja da
do Rosario) e uma neogotica (Igreja do Bom Jesus) — e a amostra muito pequena
para que quaisquer correlagdes possam ser feitas entre 0 comportamento dos pa-
rametros medidos e determinada caracteristica arquiteténica ou emprego de deter-
minado material, algumas conclusdes podem ser destacadas.

A reverberacdo é proporcional aos volumes (m°) das salas. Quando indicada pelo
Tempo de Decaimento Inicial (EDT), apresentou valores muito préximos aos medi-
dos para o T3, especialmente, nas igrejas da Ordem lll de Sao Francisco da Chagas
e Bom Jesus dos Perddes. Pouca concordancia entre a métricas para a Igreja de
Nossa Senhora do Rosario de Sao Benedito foi verificada. A dispersdo dos dados
desta sala nao foi produto apenas da influéncia da distancia entre a fonte e o recep-
tor. Uma analise mais aprofundada desta sala poderia ser feita para a investigacao
das variaveis intervenientes no decaimento inicial, mas isto escapa as delimitacdes
deste trabalho e deve ser incluido nas sugestdes para trabalhos futuros.

Os descritores de clareza foram impactados pela distancia e o comportamento co-

mum foi o de reducao nos valores dos indices com o afastamento da fonte. Mas esta
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reducdo tornou-se menor entre os pontos mais afastados. Os valores medidos de
Cso € Dso tornam-se quase equivalentes para os pontos de medicao com raios de
afastamento maiores que doze metros.

Outro ponto observado foi a reproducéo do campo acustico das salas em programa
de computador. A andlise estatistica realizada para as predigcdes do Tempo de Re-
verberacao demonstraram que este parametro foi reproduzido de maneira bastante
precisa em quase todas as bandas de oitava (p-valor > 0,05 na comparacdo das
médias).

As diferentes possibilidades de ajustes para a execucao dos calculos oferecidas pelo
programa utilizado n&o tiveram desempenho uniforme para todas as salas e nao se
pdde eleger uma combinacao (grupo) dentre os doze avaliados como o0 mais robus-
to.

A comparacao dos demais parametros preditos (EDT, Cgo € Dsg) com seus respecti-
vos valores medidos apontou diferencas de aproximadamente 2 JND. A reverbera-
cao calculada com o T3, provou mais confiabilidade nos resultados e mostrou-se
preferivel ao EDT para as andlises baseadas em modelos digitais.

Em salas destinadas a recep¢ao de grandes quantidades de pessoas (salas de con-
certo, auditérios e edificios religiosos), o incremento de absor¢do sonora nas condi-
¢bes normais de funcionamento ndo deve ser ignorado na avaliagéo.

A qualidade das predicbes permitiu que a influéncia da ocupacdo na acustica das
igrejas fosse avaliada de maneira mais rapida e a baixo custo operacional, vanta-
gens intrinsecas dos modelos de computador.

As predi¢cdes em que a presenga da audiéncia foi considerada demonstrou que o
aumento da absorcdo sonora da sala reduziu o Tempo de Reverberagdo e promo-
veu um aumento significativo na clareza.

Com excecéao da Igreja do Bom Jesus dos Perddes, cuja reverberacdo permanece
acima dos 2 segundos, os valores para o Tz e 0 Cgp passaram a figurar entre os
recomendados para que se atinja condi¢cdes 6timas de performance em salas multi-
uso. Quanto a definicdo (Dsg), mesmo com um aumento de 10% a 15% em relacao a
condicdo de sala desocupada, os resultados sdao compativeis com uma definicao
pobre da fala.

Por fim, ressalte-se que as edificagdes estudadas fazem parte do patriménio cultural
da cidade de Curitiba como bens tombados e que suas construcées antecedem
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quaisquer regulamentacdes sobre a qualidade acustica de recintos fechados ou de
técnicas de predigdo acustica.

Lembre-se também que os servigos religiosos eram cantados em latim e que somen-
te em meados da década de 1960, com as modificagdes implementadas pelo Conci-
lio Vaticano Il (1965), especialmente, com a adoc¢ado dos idiomas nacionais, as ne-
cessidades de inteligibilidade da fala passaram a ser um requisito imperioso para a
acustica desses edificios.

Além disso, em todas as igrejas foi constatada a presenca de instalagdes para a
amplificag@o eletroeletronica do som. Estes recursos podem corrigir as deficiéncias
de clareza encontradas pela investigacdo proposta por este trabalho, mas isto por si
ja é objeto de estudo para um futuro trabalho e figura aqui apenas como sugestao.
Dentre outras possibilidades de estudos sugere-se a investigagdo do indice de
Transmisséo da Fala (STI), fundamental para a caracterizagdo qualitativa da inteligi-
bilidade da fala, cujas medi¢cdes podem testar além das condigdes acusticas natu-
rais, os sistemas de amplificacao eletroeletrénicos.

Outra possibilidade seria a ampliacdo do numero de igrejas analisadas para que se
pudesse investigar caracteristicas especificas de um determinado estilo arquiteténi-
co, do emprego de materiais ou técnicas construtivas.

Uma investigagdo de um numero maior de métricas também poderia ser desejavel
para a compreensao da acustica neste tipo de sala, dentre elas, destaque-se as fra-
cOes laterais de energia refletida (LF) e também da impressao binaural IACC, res-
ponsaveis pelas sensagdes de espacialidade do som.

E finalmente, as possibilidades de predicdo acustica dos programas de computador
poderiam servir a analise de solucdes de projeto, entre elas, a substituicido de mate-
riais ou adogao de estruturas méveis para o condicionamento acustico, ou mesmo, o

melhor posicionamento de alto falantes.



146

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, J. B.; BERKLEY, D. A. Image method for eficiently simulating small-room
acoustics. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 65, n. 4, p. 943-
950, abr. 1979.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C423-07a - Stan-
dard Test Method for Sound Absorption and Sound Absorption Coefficients by the
Reverberation Room Method, West Conshohocken — Pennsylvania, 2007.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12179 Tratamento a-
custico em recintos fechados. Rio de Janeiro, 1992.

BARRON, M. Using the standard on objective measures for concert auditoria, 1ISO
3382, to give reliable results. Acoustic, Science & Technology, v. 26, n. 2, p. 168,
2005.

BERANEK, L. Concert halls and Opera houses: music, acoustics, and architec-
ture. 2. ed. New York: Springer Verlag, 2004.

BERANEK, L., Acoustics and musical qualities. The Journal of the Acoustical So-
ciety of America, v. 99, n. 5, p. 2647-2652, mai. 1996.

BISQUERRA, R.; SARRIERA, J.C.; MARTINEZ, F. Introducéo a estatistica: enfo-
que informatico com o pacote estatistico SPSS. 1% ed. Porto Alegre, Artmed,
2004.

BORK, I. A comparison of room simulation software — The 2™ round robin on room
acoustical computer simulation. Acustica united with Acta Acustica, v. 86, p. 943-
956, 2000.

BORK, I. Report on the 3™ round robin on room acoustical computer simulation —
part I: Measurements. Acustica united with Acta Acustica, v. 91, p. 740-752, 2005.

BORK, I. Report on the 3™ round robin on room acoustical computer simulation —
part Il: Calculations. Acustica united with Acta Acustica, v. 91, p. 753-763, 2005.

BOSTWICK, L. G. An efficient loud speaker at the higher audible frequencies. The
Journal of the Acoustical Society of America, v. 2, n. 2, p. 242-250, out. 1930.

BOTTAZZINI, M. C., Igrejas setecentistas: a influéncia do estilo arquitetonico
sobre as qualidades acusticas. Tese de Doutorado, Faculdade de Engenharia Ci-
vil, arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2007.

BRADLEY, D. T.; WANG, L. M. Comparison of measured and computer-modeled
objective parameters for an existing coupled volume concert hall. Building acous-
tics, v. 14, n. 2, p.79-90, 2007.

BRADLEY, J. S. A comparison of three classical concert halls. The Journal of the
Acoustical Society of America, v. 89, n. 3, p. 1176-1192, 1991,



147

BRADLEY, J. S. Auditorium acoustics measures from pistol shots. The Journal of
the Acoustical Society of America, v. 80, n. 1, p. 199-205, jul. 1986.

BRADLEY, J. S.; REICH, R.; NORCROSS, S. G. A just noticeable difference in Cs
for speech. Applied Acoustics, v. 58, p. 99-108, 1999.

BRADLEY, J.; SOULODRE, G. A. Subjective evaluation of new room acoustic
measures. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 98, n. 1, p. 295-
301, jul. 1995.

BRADLEY, J.; SOULODRE, G. A. The influence of late arriving energy on spatial
impression. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 97, n. 4, p.
2263-2271, abr. 1995.

BRADLEY, J.S. Using ISO 3382 measures, and their extensions, to evaluate acous-
tical conditions in concert halls. Acoustic, Science and Technology, v. 26, n. 2, p.
170-178, 2005.

BRUEL & KJAER SOUND & VIBRATION MEASUREMENT A/S, Dirac Room Acous-
tic Software Type 7841 for Windows. Version 3.0, Instruction Manual, Briel & Kjaer
Sound & Vibration A/S, Neerum outubro, 2003.

CARVALHO, A. P. O. Relations between rapid speech transmission index (RASTI)
and other acoustical and architectural measures. Applied Acoustics, v. 58, p. 33-
49, 1999.

CARVALHO, A. P. O. The use of the Sabine and Eyring reverberation time equa-
tions to churches. 129" meeting of the Acoustical Society of America, Washington
DC, 30 maio - 03 junho, 1995. Disponivel em
http://paginas.fe.up.pt/~carvalho/asa129.pdf. acesso em 04 de agosto de 2006 as
12:43:00.

CAVANAUGH, W. J.; WILKES, J. A. Architectural Acoustics: principles and prac-
tice. New York: John Wiley & Sons, 1999.

CIRILLO, E.; MARTELLOTTA, F. Acoustic of Apulian-Romanesque churches: an
experimental survey. Building Acoustics, v. 9, n. 4, p. 271-288, 2002.

CIRILLO, E.; MARTELLOTTA, F. Acoustic of Apulian-Romanesque churches: corre-
lations between architectural and acoustic parameters. Building Acoustics, v. 10, n.
1, p. 22-76, 2003.

CIRILLO, E.; MARTELLOTTA, F. Sound propagation and energy relations in
churches. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 118, n. 1, p. 232-
248, 2005.

CIRILLO, E.; MARTELLOTTA, F. Worship, acoustics, and architecture. Essex:
Multi-Science Publishing Company LTD, 20086.

CREMER, L.; MULLER, H. A. Die Wissenschaftlichen Grundlagen der Rauma-
kustik, Stuttgart: Hirzel Verlag, 1978.



148

CRISTENSEN, C.L. Odeon Room Acoustics Program User Manual Version 7.0, p. 1-
86 2003.

DESARNAULDS, V. De I'acoustique des eglises en Suisse — une approche mul-
tidisciplinaire. ,Lausanne, Suiga, 2002. Tese de Doutorado, Escola Politécnica Fe-
deral de Lausanne, Suica, 2002. Disponivel em:
<http://biblion.epfl.ch/EPFL/theses/2002/2597/EPFL_TH2597_screen.pdf>  Acesso
em 15 out. 2006, 15:27:00.

EL-KHATEEB, A. A.; ISMAIL, M. R. Sounds from the past the acoustics of Sultan
Hassan Mosque and Madrassa. Building Acoustics, v. 14, n. 2, p. 109-132, 2007.

EVEREST, F. A. Master handbook of acoustics. 4. ed. New York: McGraw-Hill,
2001.

EYRING, C. F. Reverberation time in “dead” rooms. The Journal of the Acoustical
Society of America, v. 1, n. 2, jan. 1930.

FARINA, A. Verification of the accuracy of the pyramid tracing algorithm by compa-
risson with experiental measurements of objective acoustic parameters. In: 5™ IN-
TERNATIONAL CONGRESS ON ACOUSTICS - ICA95, 1995, Trondheim. Dis-
ponivel em: http://www.angelofarina.it/Public/Papers/073-ICA95.PDF Acesso em: 10
out. 2007, 16:30:00.

FLETCHER, H.; MUNSON, W. A. Loudness, its definition, measurement and calcula-
tion. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 2, n. 2, p. 82-108 out.
1938.

GALINDO, M.; ZAMARRENO, T.; GIRON, S. Clarity and definition in Mudejar-Gothic
churches. Building Acoustics, v. 6, n. 1, p. 1-16, mar. 1999.

GALINDO, M.; ZAMARRENO, T.; GIRON, S. Speech inteligibility in Mudejar-Gothic
churches. Acustica united with Acta Acustica, v. 86, p. 381-384, 2000.

GOSSEL, P.; LEUHAUSER, G. Arquitetura no século XX. Kéln: Taschen Verlag,
2001.

HIDAKA, T.; BERANEK, L. L.; OKANO, T. Relations among interaural cross-
correlation coefficient ( IACCg ), lateral fraction ( LFg ), and apparent source width
(ASW) in concert halls, The Journal of the Acoustical Society of America, v.104,
n 1, p. 255-265, 1998.

HIDAKA, T.; NISHIHARA, N.; BERANEK, L. L. Relation of acoustical parameters with
and without audiences in concert halls and a simple method for simulating the occu-
pied state. Journal of the Acoustical Society of America, v.109, n 3, p. 1028-
1042, 2001.

HOJAN, E.; POSSELT, C. Subjective evaluation of acoustic properties of concert
halls based on their impulse responses. The Journal of the Acoustical Society of
America, v. 88, n. 4, p. 172-178, out. 1990.



149

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO/DIS 3382-1
Acoustics — Measurement of room acoustic parameters — Part 1: Performance
rooms. Genebra, 2006.

JEON, J. Y.; LEE, S. C.; VORLANDER, M. Development of scattering surfaces for
concert halls. Applied acoustics, v. 65, p. 341-355, 2004.

JEONG, D.; FRICKE F.R. Frequency perception as a measure of room. Applied
Acoustics, v.60, p. 63-79, 2000.

JORDAN, V. L. Acoustical criteria for auditorium and their relation to model tech-
niques. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 47, n. 2, p. 408-412,
fev. 1970.

KNUDSEN, V.O.; HARRIS, C.M. Acoustical design in architecture. Acoustical So-
ciety of America, 52 edi¢do, 1978.

LONG, M. Architectural acoustics. New York: Elsevier Academic Press, 2006.

MARSHALL, A.H.; BARRON, M. Spatial responsiveness in concert halls and the ori-
gins of spatial impression. Applied Acoustics, v. 62, p. 91-108, 2001.

MEHTA, M.; JOHNSON, J.; ROCAFORT, J. Architectural Acoustics: principles
and design. 1% ed. New Jersey: Prentice-Hall, 1999.

MOMMERTZ, E, Determination of scattering coefficients from the reflection directivity
of architectural surfaces. Applied Acoustics, v.60, p 201-203, 2000.

NAYLOR, G.; RINDEL, J. H. Predicting room acoustical behavior with the odeon
computer model. In: 124" ASA MEETING, 1992, New Orleans, Paper 3aAA3, New
Orleans, nov. 1992.

NEMETSCHEK NORTH AMERICA, VectorWorks for Windows. Version 11.5: Ne-
metschek NA, 2005. 1 CD-ROM.

ODEON A/S, Odeon for Windows. Version 7.01: Odeon A/S, 2005, 1 CD-ROM.

RAES, A. C.; SACERDOTE, G. G. Measurements of the acoustical properties of two
roman basilicas. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 25, n. 5, p.
925-961, 1953.

RINDEL, J. H., The use of computer modeling in room acoustics. Journal of Vi-
broengineering, v. 3, n. 4, p. 219-224, index 41-72, Paper of the International Con-
ference BALTIC-ACOUSTIC 2000, 2000.

SANTOS, R. O. dos; OITICICA, M. L. G. R. Analise da qualidade acustica em tem-
plos religiosos — estudo de caso. In: ENCAC-ELACAC 2005, 2005, Maceid, Alagoas,
Anais do ENCAC-ELACAC 2005, Maceid, 2005. 1 CD-ROM.

SATO, S.; SAKAI, H. Subjective preference for sound sources located on the stage
and in the orchestra pit of an opera house. Journal of Sound and Vibration, v. 258,
n.3, p. 549-561, 2002.



150

SCHROEDER, M. R.; GOTTLOB, D.; SIEBRASSE, K.F., Comparative study of Eu-
ropean concert halls: correlation of subjective preference with geometric and acoustic
parameters. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 56, n. 4,
p.1195-1201, out.1974.

SHANKLAND, R. S.; SHANKLAND, H. K. Acoustics of St. Peter's and Patriarchal
Basilicas in Rome. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 50, n. 2,
p. 389-395, 1971.

SIMOES, F. M.; OLIVEIRA, D. B.; GOMES, J. T. F.; FIGUEIREDO, P. Anélise do
comportamento acustico das igrejas do seculo XIX em Porto Alegre. In: ENCAC-
ELACAC 2005, 2005, Maceio, Alagoas, Anais do ENCAC-ELACAC 2005, Maceio,
2005. 1 CD-ROM.

VIEIRA, S. Andlise de variancia: (ANOVA). 12 ed. S&o Paulo: Atlas, 2006.

VORLANDER, M. International round robin on room acoustical computer simulations.
In: 5™ INTERNATIONAL CONGRESS ON ACOUSTICS - ICA95, 1995, Trondheim,
p. 689-692.

VORLANDER, M. Simulation of the transient and Steady State sound propagation in
rooms using a new combined ray-tracing/image-source algorithm. The Journal of
the Acoustical Society of America, v. 86, n. 1, p. 172-178, jul. 1989.

VORLANDER, M.; MOMMERTZ, E. Definition and measurement of random-
incidence scattering coefficients. Applied Acoustics, v. 60, p. 187-199, 2000.

YAMAGUCHI, K. Multivariate analysis of subjective and physical measures of hall
acoustics. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 52, n. 5, p.1271-
1279, nov.1972.

ZENG, X.; CHRISTENSEN, C.L.; RINDEL, J.H. Practical methods to define scatter-
ing cefficients in a room acoustics computer model. Applied Acoustics, v. 67, p.
771-786, 2006.



	Microsoft Word - DISSERTACAO_MESTRADO_R04.pdf
	Microsoft Word - DISSERTACAO_MESTRADO_R03.pdf



