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RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) faz o estudo de caso da performance
acustica de uma igreja protestante de médias dimensdes no centro comercial da
cidade de Florianépolis, SC, Brasil, através de simulacdo computacional com o
software comercial Odeon. A resposta impulsiva experimental da igreja foi obtida a
partir da excitagao sonora no palco e da medi¢cdo de pressao sonora em diferentes
posicdes para a determinacdo do Tempo de Reverberagdo (TR). Este parametro
acustico da igreja, obtido experimentalmente, foi utilizado para calibrar o modelo
virtual do templo com auxilio do programa computacional Odeon. Considerando que
o templo estivesse ocupado em 70% da sua capacidade e utilizando a simulagéo
computacional, o desempenho acustico da igreja foi analisado e classificado em
termos de parametros como Tempo de Reverberagao (TR), Tempo de Decaimento
Inicial (EDT), Clareza (Csgo), Definigdo (Dso) e indice de Transmissibilidade da Fala
(STI). O templo sem ocupacgao de pessoas teve um TR médio medido e simulado de
1,5 segundos, enquanto quando ocupado com 70% da capacidade de pessoas, o
TR foi de 1,3 segundos. Através do Odeon, a média de calculo de outros parametros
foram: 1,2 segundos de EDT, 2,2 dB de Cgo € 0,57 de STI. A reverberacédo do templo
foi considerada boa de acordo suas médias proporgdes e sua denominagéo de igreja
protestante, pois estava dentro dos valores esperados. No entanto, a sensagao foi
de menor reverberagdo do que realmente tinha, pois o parametro EDT apresentou
valores menores que o TR. A clareza da musica foi aceitavel de acordo com os
valores de Cgp, mas a inteligibilidade da palavra falada representada por parametros
de Dsp e STl teve valores correspondendo a qualidade de discurso razoavel.

Palavras-chave: Acustica de igrejas. Acustica arquitetdnica. Simulagao Acustica.



ABSTRACT

This Conclusion Work Course studies the acoustic performance of a protestant
church of medium proportions. This case study was located in the commercial center
of the city of Floriandpolis, SC, Brazil, and was evaluated through numerical
simulation using the commercial software Odeon. The impulse response was
obtained through sound excitement at the stage and sound pressure measurements
in different audience positions. These measurement results determined the
acoustical parameter Reverberation Time (RT). Having the church acoustical
parameter experimentally, this RT was used to calibrate the temple virtual model
supported by the software Odeon. Considering an occupancy capacity of 70% and
using computational simulation, the church acoustic performance was analyzed and
classified evaluating parameters as RT, Early Decay Time (EDT), Clarity Index (Csp),
Definition (Dsg) and Speech Intelligibility Index (STI). The unoccupied temple had an
average measured and simulated RT of 1.5 seconds, while the RT was 1.3 seconds
when simulated with 70% of occupancy. Through Odeon, the average of other
calculated parameters was: 1.2 seconds for EDT, 2.2 dB for Cgo and 0.57 for STI.
The church reverberation was considered good as it showed expected values
considering its medium proportions and its nomination as a protestant church.
However, the subjective judgment of reverberation was lesser than the reverberation
time because EDT parameter presented lower values than RT. Music clarity was
acceptable according to Cgo results, but spoken word intelligibility represented by Dsg
and STI parameters showed reasonable speech quality.

Keywords: Church acoustics. Architectural acoustics. Acoustics simulation.
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1 INTRODUGAO

Quando um som é gerado, ndo somente se ouve a emissao da fonte, mas o
recinto também contribui decisivamente para a ampliagdo sonora. Em um recinto
fechado, onde o volume é grande, e paredes sédo superficies reflexivas, a sala é
preenchida pelo som e a impressao de que ele chega de todos os lados. Temos,
portanto, a percepgao que o som transcende as paredes e que ha algo além daquele
espaco fisico. Ha grande beleza no prazer e na contemplagdo deste som que além

de chegar como informag&o aos nossos ouvidos, nos envolve e emociona.

Nas edificagdes religiosas, a musica “ecoa” nos louvores e o ensino €&
proclamado pela palavra falada. O louvor ndo pode ser “seco”, pois estar envolvido
na musica traz a lembranca da fé. A palavra, porém, deve ser direta e precisa aos
ouvidos para que o evangelho seja recebido com a razdo. Dois enfoques distintos
que pedem um tempo de reverberagao que satisfaca a ambos os momentos. Além
disso, a sensacao de intimismo, vivacidade, brilho, calor, audibilidade, envolvimento
e clareza sdo equalizados de acordo com o fim do determinado ambiente e séo
conhecidos como parametros acusticos subjetivos. Dentre os parédmetros acusticos
objetivos, os mais importantes sdo o Tempo de Reverberagédo (TR), Clareza (Csgp),
Definicdo (Dso), Indice de Transmissdo da Fala (STI) e Tempo de Decaimento Inicial
(EDT). Estes parametros podem ser calculados a partir da resposta impulsiva da

sala mediante medi¢des acusticas in loco.

A acustica de salas € um campo de conhecimento aplicado também em
igrejas. Ela envolve principalmente a geometria, forma da sala estudada e os
materiais que compdem o espaco. Assim, alterando estes aspectos do ambiente, os
parametros acusticos objetivos podem se adequar para estarem mais proximos das
sensagdes desejadas, ou seja, os parametros subjetivos. Como as ondas sonoras
tem comportamentos distintos ao longo da frequéncia, alguns fenbmenos acusticos
as justificam. Assim, para promover conforto acustico que atenda aos membros da
igreja, objeto de estudo, a analise do espago e dos fenbmenos acusticos é

essencial.
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Para avaliacdo da performance acustica sera utilizada simulagao
computacional através de um software comercial que utiliza o método de raios
acusticos para a determinagdo dos parametros acusticos objetivos da sala a partir
da resposta impulsiva. Através da inser¢do da geometria e materiais componentes, a

acustica do recinto pode ser prevista, ilustrada e ouvida.

O objeto de estudo é a Primeira Igreja Batista de Florianopolis (PIB)
localizada na Rua Tenente Silveira, centro de Florianopolis em Santa Catarina.
Fundada em 1942, esta igreja protestante que um dia comegou com 30 pessoas,
hoje conta com 800 membros. Durante os cultos, o templo da igreja tem capacidade
para 338 pessoas sentadas. Sua forma simples e retangular € composta por
superficies lisas e rigidas possuindo um pé-direito de 5 metros. No seu volume de
1335 m?, a composig¢ao de seus materiais estd em seus bancos e piso de madeira,
assim como as paredes de alvenaria que refletem o som e somente no seu
mezanino e palco estdo alguns materiais absorventes como poltronas estofadas e
carpete. Para reforgar a palavra proclamada no palco, sistemas de alto-falantes
foram instalados pelo templo.

1.1 Objetivos

Os objetivos estdo divididos em objetivo geral e em objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar acusticamente o espaco interno de uma igreja com caracteristicas

contemporaneas através de conceitos ou fundamentos da literatura classica,

medicao e de simulagdo computacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Levantamento das caracteristicas de localizagéo e arquitetdnicas do templo
para confec¢do do correspondente modelo virtual da igreja, considerando
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dimensdes, materiais e coeficientes de absorcgao.

* Realizar medi¢des acusticas in loco da Primeira Igreja Batista de Floriandpolis
para obtencdo do Tempo de Reverberacéo (TR) e do ruido de fundo do

ambiente sem ocupagao de pessoas.

* Calibrar modelo virtual através da correspondéncia dos resultados medidos

com os simulados para o templo sem ocupacao de pessoas.

* Determinar os pardmetros acusticos objetivos: Tempo de Reverberagao (TR),
Decaimento Inicial (EDT), Clareza (Cso), Definigao (Dso) e indice de
Transmisséo da Fala (STI) através de simulagdo computacional a partir da
adicdo da absorgao sonora de pessoas nos assentos com 70% de ocupacéao

do local, simulando um culto.

* Avaliagdo da performance acustica do estudo de caso através dos resultados

dos parametros acusticos simulados.

1.2 Justificativa

A busca do transcendental é algo comum entre os povos e ao longo de toda
histéria da humanidade. Um vazio existencial no homem o leva a procura de algo
maior que ele que de tal forma preencha o seu significado vital. Algumas pessoas
nao acreditam que exista uma forga maior governante de todo o universo, outros,
porém, chamam essa forga de Deus e que esse ser é do tamanho do seu vazio

existencial.

Para essas pessoas que cultivam a vida espiritual, ha grande importancia no
desenvolvimento e perseveranca da fé. A fé vem do ouvir a palavra divina e a
comunhao entre irm&os reforca a crenca através da identidade como um todo. Pela
necessidade de comunhao, o espaco fisico para encontros recorrentes se torna uma

necessidade.
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Esses espacos fisicos para pratica religiosa sdo conhecidos como sinagogas,
mesquitas, santuarios e igrejas. Sdo lugares em que a reunido traz a identidade do
povo através da reflexdo, comunhdo e entrega e a acustica faz papel fundamental

para promover essas praticas.

A acustica arquitetbnica em igrejas deve ser projetada para proporcionar que
a palavra seja transmitida e entendida pelos fiéis, assim como os louvores através
da musica envolva a congregacao. Porém, com a Reforma Protestante (século XVI)
dividindo a Igreja Catdlica, a proclamagao da palavra teve um peso maior que a
pratica de louvores para esta vertente. Como os dois enfoques pedem aspectos
acusticos contrapostos, a palavra falada deveria ser a maior beneficiada no

tratamento acustico interno do templo protestante.

As Igrejas Protestantes hoje possuem muitas denominag¢des, mas possuem
caracteristicas gerais que as diferenciam das Igrejas Catdlicas. A arquitetura é mais
simples, pois ha pouca preocupagdo com o visual visto que imagens de santos,
esculturas e afrescos ndo sdo mais reverenciados. Além disso, a reverberacédo é
menor beneficiando a inteligibilidade do discurso através do menor volume com pés-

direitos menores.

Cerca de 31% dos 6,9 billhdes da populagdo mundial em 2010, de acordo
com o Pew Research Center, se diz pertencer ao cristianismo. Ainda com essa
percentagem, foram encontrados somente alguns estudos sobre a acustica destes

espacos religiosos, e quase nenhum sobre a acustica de Igrejas Protestantes.

Portanto, julga-se valido este estudo de caso ao oferecer dados que possam
auxiliar em outros projetos arquitetdnicos de igrejas protestantes uma vez que ainda
ha falta de pesquisas e desenvolvimento nesta area. Além disso, o uso de simulagao
computacional como ferramenta de avaliacdo de performance facilita a previsdo
acustica de espacgos internos. Assim, a tecnologia aliada aos conhecimentos sécio-
culturais e a conscientizacdo da importadncia do conforto acustico pode promover

uma melhoria da acustica interna de tais ambientes.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este primeiro capitulo € a introduc&o deste TCC. Nele pode-se encontrar uma
apresentacdo geral do tema, os objetivos gerais e especificos, bem como a
justificativa do trabalho.

A fundamentagao tedrica para os assuntos discutidos no desenvolvimento

deste estudo de caso € apresentada no segundo capitulo.

No terceiro capitulo, uma breve apresentagao da simulacédo acustica de salas
€ comentada, bem como o parametro que qualifica se a sala virtual corresponde a

sala real.

No capitulo quatro, faz-se a ligacdo da histéria da igreja cristd com sua
arquitetura desde o século IV até a Reforma Protestante que entdo mostra como
deveriam ser as caracteristicas acusticas das igrejas evangélicas de acordo com

seus principios.

No quinto capitulo, o procedimento metodologico de medi¢do a simulagao
computacional da igreja € detalhado. Enfim, uma avaliagdo dos resultados de
simulagao frente aos de medigdo € realizada a fim de calibrar o modelo virtual

proposto.

Apos a simulagdo do templo sem ocupacédo de pessoas, no capitulo seis a
performance da igreja é avaliada simulando um culto, com 70% de ocupagdo de
pessoas, sendo apresentados os parametros acusticos e arquitetdnicos avaliados

com o auxilio do software Odeon.

Enfim, no capitulo sete sdo apresentadas as conclusdes, consideragoes finais
e sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secado de fundamentagao tedrica apresenta os conceitos nos quais este
trabalho é baseado.

2.1Energia Sonora

Quando o som atinge uma barreira, ele se divide por reflexdo, absor¢ao e
transmissado. A energia sonora em cada etapa dessas depende das propriedades do
material incidente e de seus coeficientes de reflexdo, absor¢cdo e transmissao.
Assim, incidindo o som em uma parede, ele em parte sera refletido, outra parte
absorvida pelo material e o restante transmitido através da particdo como mostra a

figura 1.

Som transmitido e absorvido

Er, Ea

Som incidente Som refletido

Figura 1 Representacgéo de reflexdo, absorcéo e transmissao sonora (adaptado de MEHTA et al.,
1999 por SMIDERLE, 2013)

Sendo E;j o som incidente, as parcelas de reflexdo, absorgdo e transmissao

s&o representados na figura 1 respectivamente por Ep, Ea e Ey.

2.1.1 Coeficiente de Absorcao e Materiais Absorvedores

Os coeficientes de absorgao, representados pela letra grega alfa (o), indicam

a percentagem de energia sonora incidente que foi absorvida e transmitida pelo
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material. Ou seja, o coeficiente de absorgao é a fragdo da energia do som incidente
que néo foi refletida pela particdo (MEHTA ET AL, 1999). Por isso, o coeficiente de
absorcdo teoricamente varia de 0, material totalmente reflexivo, a 1, material

totalmente nao reflexivo.

Os materiais de absor¢ao sao usados para reduzir o ruido do interior de salas
e controlar o tempo de reverberagao. A efetividade do material de absor¢do sonora
vai depender do coeficiente de absorgdo que por sua vez varia com o angulo de
incidéncia do som. O coeficiente de absor¢ao de incidéncia aleatéria € a média dos
coeficientes de absorgdo para todos angulos de incidéncia. Segundo Mehta et al
(1999), existem trés tipos de materiais de absor¢cao sonora: absorvedores porosos,

membranas e painéis absorvedores e absorvedores de volume.

2.1.2 Difusao sonora, difusores e indice de espalhamento

Um perfeito campo sonoro difuso é definido, conforme Mehta et al (1999),
como aquele em que o som chega ao ouvinte de todas as dire¢ées com igual forca.
No entanto, este perfeito campo n&o existe ja que o som direto dependendo da
posicado do ouvinte geralmente é mais forte que o som refletido. A difusdo sonora é
uma das mais importantes necessidades para salas com performance musical, pois

com o som vindo de todas as dire¢des, o ouvinte se sente envolvido pela musica.

Um difusor € um elemento construtivo que deve ser suficientemente grande
em relagdo ao comprimento de onda do som e suficientemente rigido e pesado. Ele
tem a funcdo de refletir o som incidente igualmente em todas as dire¢des. A
superficie do refletor deve conter irregularidades aproximadas ao comprimento de
onda que se queira tratar difusamente. Quanto mais aleatérios e de tamanhos
diferentes forem os padrées geométricos das superficies, melhor sera o difusor
(MEHTA ET AL, 1999).

Além disso, toda superficie possui uma certa difusibilidade. Existe um indice
que quantifica a distribuicdo de som chamado de indice de espalhamento de acordo

com a textura de uma superficie. De acordo com Barron (2010), este indice € a



22

proporgao do som refletido que € espalhado em relagdo a energia total refletida e

variade 0 a 1.

Som incidente — — Reflexdo especular

— Reflexao Difusa

Figura 2 Reflexado parcialmente difusa de uma superficie com textura mostrando os componentes
difusos e especulares Barron (2010).

2.2 Ruido de Fundo

O ruido de fundo nao deve atrapalhar no propdsito de um ambiente. Por isso,
a norma brasileira NBR 10.152 — Niveis de Ruido para Conforto Acustico estabelece
e sugere limites maximos de ruido de fundo para diferentes ambientes devido a sua

classificagao.

A tabela 1 relaciona faixa de valores de ruido de fundo que garantem conforto
para o local de igreja como culto meditativo. O valor inferior representa o nivel
recomendado para o conforto acustico, enquanto o valor superior € o maximo

aceitavel para fins normativos.

Tabela 1 Nivel de Conforto para Ruido de Fundo e a curva NC para o local avaliado: Valores dB(A) —
NBR 10152/1987

Local dB(A) NC
Igrejas e Templos (Cultos meditativos) 40-50 35-45

2.3Modos normais da sala

O balanco tonal e o timbre de um som podem ser modificados pelo ambiente
em que sdo gerados. Este fenbmeno varia dependendo da posi¢do da fonte e do
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ouvinte juntamente com a geometria da sala afetando principalmente as baixas

frequéncias pelos modos normais da sala de acordo com D’Antonio e Cox (2004).

Os modos normais da sala fazem com que o decaimento do som seja
excessivamente longo e n&o uniforme ao longo da frequéncia (D’ANTONIO E COX,
2004). Isto acontece porque o comprimento de onda coincide com alguma das
dimensdes do recinto criando pontos maximos € minimos em que o som ora é
amplificado e ora a energia é reduzida dependendo da posi¢c&o. Portanto, a escolha
de dimensdes é essencial para amenizar este problema e conferir ao ambiente uma

distribuicdo modal que evite ou minimize pontos de amplificagdo ou regides modais.

Trés modos normais sao encontrados: axial, tangencial e obliquo,
representados pela figura 3. O modo axial € a interagdo de um par de superficies,
enquanto tangencial sdo dois pares e obliquo trés pares de superficies. Os modos
mais problematicos sdo os axiais, pois sdo 0os modos com mais energia. Ainda é
importante evitar que as dimensdes sejam multiplas entre si para que a mesma
frequéncia ndo gere modos em mais de um par de superficies, agravando o

comportamento modal daquela frequéncia.

Modo axial Modo tangencial Modo obliquo

Figura 3 Modos normais da sala em modos axial, tangencial e obliquo

As frequéncias modais podem ser definidas a partir das dimensdes da sala
como apresenta a equagdo 1. De acordo com Long (2014), ela & valida para
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espacos retangulares com paredes rigidas, a absorgéo é negligenciada e todos os

modos (axial, tangencial e obliquo) tem o mesmo peso.

2 2
c n n n
=— = +| = +| =
fz(L) L (L)

Equacgao 1 Frequéncia dos modos normais (LONG, 2014)

Onde: f é a frequéncia representando o modo normal
c é a velocidade do som no ar;
Ny, Ny, Nz S80 numeros inteiros representando os modos e

Ly, Ly, L, representam as dimensbes de comprimento, largura e altura do

recinto

Para evitar uma ma distribuicdo dos modos normais da sala é importante a
observagéo de alguns aspectos. Deve-se escolher as melhores dimensdes aplicados
no espago estudadas por varios autores como Bolt, Gilford, Walker facilitando e
barateando o tratamento dos modos da sala conforme D’Antonio e Cox (2004).
Sendo muito prejudiciais, ndo devem existir modos duplos ou triplos. Os modos
normais da sala podem ser minimizados por superficies ndo paralelas inclinando as

paredes e por absorgao das frequéncias modais (LONG, 2014).
2.4Resposta Impulsiva

Cada ambiente possui uma identidade propria. A partir da medicdo da
Resposta Impulsiva, valores de parametros acusticos podem ser calculados e

consequentemente caracterizarem a sala.

A Resposta Impulsiva € um som de curta duragdo, que seja por técnicas de
geragdo a partir de softwares como Dirac ou impulsos sonoros como tiros ou
estouros de baldes, qualifica a sala a partir do comportamento de suas reflexdes no
recinto. O primeiro som que chega ao ouvinte € o som direto que se propaga da

fonte em linha reta até o receptor. Ele entdo € seguido por uma série de primeiras



25

reflexdes vindas das paredes laterais, teto, etc. Ja o som reverberante propaga-se
por um caminho maior chegando mais tarde e com menos energia (BARRON, 2010).
A Resposta Impulsiva é representada pelo Nivel de Pressdo Sonora (NPS) ao longo

do tempo como é ilustrado na figura 4.

A
NPS Som
(dB) direto
Primeiras
reflexdes
Som reverberante
Tempo (s)

Figura 4 Exemplo de som direto, primeiras reflexdes e som reverberante com seu correspondente
NPS ao longo do tempo. (Adaptado de BARRON, 2010 apud MARROS, 2011)

2.5Distribuicdo do caminho livre

O som se comporta diferentemente ao longo da frequéncia em uma sala. A
partir de uma frequéncia chamada de Schroeder, ondas sonoras podem ser tratadas
como raios ou particulas quanto ao seu comportamento de reflexdo nas superficies
da sala. Essa avaliagdo pode ser feita pela distribuicdo do caminho livre de raios
pela sala e estudada a sua interacdo com paredes ao ser somada as suas
contribui¢cdes no ponto receptor. (LONG, 2014).

O comportamento de uma sala pode ser representado pela figura 5. Nas
primeiras frequéncias a sala tem comportamento modal em que os modos normais
da sala sdo determinantes. A frequéncia de Schroeder, dependente do tempo de
reverberagao e volume, é divisora deste comportamento com o de difusdo em que o
ambiente tem resposta mais homogénea, variando menos 0s niveis de pressao
sonora ao longo da frequéncia. Enfim, a partir da frequéncia Schroeder

quadruplicada, o som se comporta por reflexdes especulares em que o angulo
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incidente quando um raio sonoro atinge uma superficie tera o mesmo angulo de

saida quando refletido.

|

|

1

|
| he3000/7
|

|

|

. oléel v
-

-

Nivel de Pressao Sonora
Zona de Pressdo

Normais (Reflexdes Especulares)

|
|'— Modos | Difus3o | Absorcao
|

: 2 4
4ty

Frequéncia

Figura 5 Comportamento de uma sala representado pelo nivel de pressao sonora ao longo da
frequéncia. (adaptado de LONG, 2014)

2.6 Parametros Acusticos para Avaliagcao de Salas

Seja sua finalidade o discurso da fala, a performance da musica, ou um meio
termo entre os dois usos, os parametros acusticos ajudam na avaliagdo de salas.
Cada espago quando planejado tem um propdsito, assim a acustica deve
corresponder ao uso da sala contribuindo para o ambiente interno na sua qualidade
e conforto acustico. Os parametros acusticos apresentados provém da resposta
impulsiva junto ao ruido de fundo como o tempo de reverberagéo, decaimento inicial,

clareza, definicdo e indice de transmissibilidade da fala.

2.6.1 Tempo de Reverberacéo (TR)

O tempo de reverberagcdo é o tempo necessario para que a energia sonora
decaia 60 dB depois de cessada sua emissdo. Segundo (SILVA,1983, apud
OGASAWARA, 2006), ele representa a persisténcia do som no ambiente pelas
multiplas reflexdes nas superficies da sala. Essas reflexbes ndo sao ouvidas
separadamente, pois o ouvido so distingue eventos sonoros separados por 50
milissegundos, caso contrario eles reforcam o som no ambiente. E definido o tempo
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de reverberagdo como o “processo de decaimento sonoro” (BERANEK, 1996, apud
BOTTAZZINI, 2007) e esta ilustrado pela figura 6.

NPSdB
60 dB

30 e
N\

0 1,0 2,0 Tempo em Segundo

Tempo de Reverberagdo

Figura 6. Conceito de tempo de reverberagao - (Adaptado de MEHTA et al., 1999 apud BOTTAZZINI,
2007)

Ele depende de alguns fatores como volume, geometria e composicdo de
materiais nas superficies do ambiente. Pode ser obtido através de calculos
numeéricos, ou medido no proprio ambiente. O tempo de reverberagcdo foi
pioneiramente estudado por Wallace C. Sabine, pai da “Acustica dos Ambientes
fechados”, e € representado matematicamente pela equagao 2, chamada de

equacéao de Sabine:

TR = 0,161 d
=0, A

Equacgao 2 TR de Sabine (LONG, 2014)

Onde: TR € o tempo de reverberacao (s)
V é o volume do ambiente (m?)

A é a absorcdo da sala (m? Sabine)

A equacado de Sabine é usada principalmente quando indice de absorcgéo
médio da sala (o) € menor que 0,20. Quando esse indice é maior que 0,20,

geralmente usa-se para uma analise analitica a equagao 3, equagao de Eyring.
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. —0,16V
~ SIn(1-a)
Equacao 3 TR de Eyring (LONG, 2014)

TR

Onde: TR € o tempo de reverberacao (s)
V é o volume do ambiente (m?)
S é o somatério das areas de todas as superficies (m?)

a. € o coeficiente médio de absorcéo das superficies

O tempo de reverberacao esta presente em todas as salas e afeta os sinais
transmitidos, tanto na fala quanto na musica (KUTTRUFF, 2000, apud
OGASAWARA, 2006). Normalmente para musica a reverberagéo € desejada, pois a
performance é reforgada e avivada. No entanto, em lugares com o uso da palavra
como discurso, a reverberacdo deve ser menor em relacdo a musica deixando o

ambiente mais “seco” e inteligivel.

Existe para cada ambiente um tempo de reverberacdo adequado dependendo
de sua fungdo e volume. A figura 7 apresenta valores de tempo de reverberagao
otimos na frequéncia de 500 Hz para diversas atividades em funcéo do volume do

recinto.

O tempo de reverberagcado o6timo varia na frequéncia em fungcdo de um
coeficiente de tolerancia que considera pequenas diferencas para se evitar
distor¢cbes. Prado, (1962) apud Vianna, (2015) propds corregdes para o tempo de
reverberagdo maximo e minimo para diferentes bandas de frequéncia baseado no
tempo 6timo de reverberagdo em 500 Hz. Os valores de ponderagcdo multiplicados
pelo TR 6timo em 500 Hz dao os limites maximos e minimos. A tabela 2 abaixo

apresenta os pesos sugeridos por Prado ao longo das frequéncias.

Tabela 2. Ponderagdes para Tempo Otimo de Reverberagdo baseados no Tempo Otimo de
Reverberagéo de 500 Hz encontrado no grafico de Bistafa para os limites maximos e minimos ao
longo da frequéncia. (PRADO, 1962 apud VIANNA, 2015)

Freq (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

Limite maximo 1,8 1,3 1,2 1,1 1,2 1,2

Limite minimo 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9
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2011)
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2.6.2 Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

O Tempo de Decaimento Inicial (EDT), do inglés Early Decay Time, é obtido
da curva de decaimento sonoro do intervalo entre 0 e -10 dB. O tempo obtido é
multiplicado por 6, ficando proporcional aos 60 dB do tempo de reverberagcédo. Assim
como o tempo de reverberacdo, sua unidade € segundos e medido em fungédo da
frequéncia. A figura 8 abaixo representa o Tempo de Decaimento Inicial na curva de

decaimento.

T

-10

NPS (dB)

-60

X
EDT = X.6 Tempo (s)

Figura 8. Representacdo do Tempo de Decaimento Inicial (EDT) na curva de decaimento sonoro
(OGASAWARA, 2006)

O tempo de decaimento inicial esta principalmente ligado a quantidade de
absorgcdo na sala, assim como também é influenciado pela difusdo dos materiais
(OGASAWARA, 2006). A curva de decaimento sonoro normalmente nao é uniforme
e linear. Portanto, para um mesmo tempo de reverberacéo, o tempo de decaimento
inicial pode apresentar valores distintos, assim como Mehta et al. (1999) demonstrou
pela figura 9.
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NPS
{dB)

NPS
(dB)

NPS
{dB)

60 (dB)
60 (dB)

60 (dB)

TR TR TR i

(a) (b) (c)

Figura 9. Graficos de decaimento sonoro (a) uniforme; (b) inicial rapido, seguido de lento; (c) inicial
lento, seguido de rapido. (MEHTA et al., 1999)

Este parametro esta ligado a impresséo subjetiva da reverberagao, pois € nas
primeiras reflexdes que somos mais sensiveis. Se o EDT possuir um tempo menor
que o TR, a sensagao subjetiva de reverberagdo é diminuida, a situagéo contraria &
analoga na qual o EDT maior que o TR causa a sensacéo de reverberagdo maior

que a real.
2.6.3 Clareza (Cgp)

A Clareza é o parametro objetivo que quantifica a inteligibilidade da sala
quanto a musica. Ele & importante, pois as articulagbes entre notas musicais
precisam ter uma nitidez tal que a musica ao ser executada rapidamente seja
inteligivel, mas ao mesmo tempo em seu curso normal ndo aparente ser “seca”
demais. Sua determinagdo matematica € a raz&o entre a energia da resposta
impulsiva que chega ao ouvinte nos primeiros 80 milissegundos através do som
direto somado as suas primeiras reflexdes, pelo restante da energia apos este

tempo. A Clareza é representada pela equacao 4 tendo sua unidade em decibel.

[T pr ()t
C80 = 1010g 0 >
Jao ms P2(B)dE

Equago 4 Cg (BOTTAZZINI, 2007)

Em termos gerais, (FABBRI ET AL, 1998, apud BOTTAZZINI, 2007) define
uma faixa 6tima de valores para Clareza entre -2 e +2 dB e sendo plenamente
aceitavel de -4 a +4 dB. A Clareza é dependente da distancia fonte-ouvinte,
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largamente influenciada pela forma da sala e de seus materiais componentes, mas
nao pelo volume do espacgo. (BOTTAZZINI, 2007)

2.6.4 Definigéo (Dso)

Definicado (Dso) € o parametro acustico que quantifica a inteligibilidade da fala.
Este parametro € determinado pela razao entre a energia da resposta impulsiva que
chega ao ouvinte nos primeiros 50 milissegundos e a energia total podendo ser
representado pela equagéo 5. Seu resultado é medido em percentagem que quanto

mais préximo de 100%, mais definido e inteligivel sera o discurso ouvido.

50ms Z(t)dt
Ds, = 10log fo % f 9
Jy p?(®)dt

Equacgao 5 D5, (BOTTAZZINI, 2007)

Assim como a Clareza, seu valor depende da posi¢gdo do ouvinte na sala.
Quanto maior o numero de reflexdes até 50 milissegundos apos a chegada do sinal
direto, melhor a inteligibilidade do discurso. Normalmente, estas sdo consideradas
como reflexdes benéficas por que dao suporte ao som direto e contribuem para a
audibilidade do som sem apresentar prejuizos em sua qualidade. (GRANADO
JUNIOR, 2002 apud BOTTAZZINI, 2007)

Os valores de D50 sao ditos aceitaveis se acima de 50% (ISBERT,1998, apud
OLIVEIRA, 2015). No entanto, como afirmam (CUSTODIO, 2004, apud OLIVEIRA,
2015), se a fala é recurso importante no ambiente, o valor de definicdo deve ser

igual ou maior que 65%.

2.6.5 indice de Transmissibilidade da Fala (STI)

O indice de Transmissibilidade da Fala é outro parametro que avalia a
inteligibilidade do discurso na sala. Obtido da resposta impulsiva, é fundamentado
nas frequéncias centrais de 125 Hz a 8 kHz, cobrindo a escala de frequéncia da fala.
Este indice relaciona as possiveis causas de alteracdes para o bom entendimento
do discurso como alto tempo de reverberacéo, ecos e ruido de fundo (BARBO,
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2009). Segundo Oliveira (2015), a analise através do STI permite a distingdo dos
problemas para a melhora da comunicagao da palavra falada. Seus valores variam
de 0, péssima inteligibilidade, a 1, excelente inteligibilidade, e s&o avaliados para
cada faixa de valores pela tabela 3 de acordo com a norma IEC 60268-16.

Tabela 3.Valores de STl com sua correspondente qualidade da inteligibilidade de acordo com norma

IEC 60268-16.
STI Inteligibilidade
0-0,3 Ruim
0,30-0,45 Pobre
0,45-0,6 Razoavel
0,60-0,75 Bom

0,75-1 Excelente
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3 SIMULAGAO COMPUTACIONAL DE ACUSTICA DE SALAS

A simulagdo computacional é uma ferramenta muito util na previsao acustica
e auralizacdo' de espagos. O funcionamento da simulagdo ird depender da
volumetria e geometria da sala representada na inser¢cdo do modelo arquiteténico

tridimensional no programa.

Cada superficie do projeto deve ser caracterizada com seu respectivo
material, representado pelos coeficientes de absorgdo ao longo da frequéncia, e
textura. Assim, apds posicionar e caracterizar as fontes sonoras e posigao de
receptores, o programa pode simular a propagagcdao de som no ambiente, assim

como calcular os parametros acusticos.

Apesar do grande custo inicial para adquirir os programas de simulag&o, suas
vantagens sdo inumeras. Além de suas interfaces amigaveis, ha cada vez maior
precisdo nos resultados, pois essa tecnologia vem sendo aprimorada desde 1960,
ano em que a modelagem acustica foi proposta por Schroeder (VORLANDER, 2008
apud BARBO, 2009). As alteragdes no modelo podem ser realizadas sem grande
esforco e rapidamente. Assim, a confecgdo ou aprimoramento de um modelo ja
existente podem ser aperfeicoados mais facilmente, mesmo apds obter os
parametros acusticos calculados pelo programa. A possibilidade de previsao
acustica de inumeros modelos simultdneos também torna viavel a utilizagdo dos

softwares melhorando sua relagcdo custo-beneficio.
3.1 Limiar diferencial (Just Noticeable Difference)
Existe uma margem no limiar subjetivo entre parametros acusticos chamado

de Limiar Diferencial (JND) em que valores dentro desta faixa comparados com uma

referéncia sdo equivalentes auditivamente. Bistafa (2011) diz que este limiar é a

! Auralizacdo é um termo da area acustica e representa o processo de ouvir um audio como
se fosse reproduzido e ouvido na sala estudada. Tal arquivo de audio é obtido por
convoluc¢do do sinal com a resposta impulsiva do ambiente, a qual pode ser medida ou

mesmo simulada através de técnicas de processamento de sinais em ambientes virtuais.
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variagdo minima da grandeza fisica capaz de provocar uma variagdo apenas
perceptivel da sensagado subjetiva. Este limiar é importante para a comparagao e
validagao entre os resultados simulados e medidos em campo, pois a partir dele é
possivel avaliar se o modelo virtual inserido no software de simulagdo é fidedigno a
situacado real. A tabela 4 apresenta os parametros acusticos avaliados com seu

respectivo limiar diferencial representado em percentagem ou valor absoluto.

Tabela 4 Parametros acusticos e seu limiar diferencial (JND). Fonte: User Manual (Odeon, 2009)

Parametro Defini¢ao Limiar diferencial
(JND)
TR (s) Tempo de Reverberacao 5%
EDT (s) Tempo de decaimento inicial 5%
D50 (%) Definicao 5%
C80 (dB) Clareza 1dB

STI indice de transmissdo de discurso 0.05
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4 A ARQUITETURA DAS IGREJAS CRISTAS AO LONGO DO TEMPO

A igreja cristd, antes da Reforma Protestante, acontecer possuia
caracteristicas arquitetbnicas muito expressivas. No periodo Constantino, suas
basilicas eram grandes, cobertas por telhados e muito reverberantes. Como afirma
Jones (2011), na grande basilica de Sdo Paolo Fuori em Roma datada de 386 d.C.
foi medido 9,1 segundos de tempo de reverberagdo em médias frequéncias.

Nestes espacos grandes e reverberantes, a palavra falada n&o era entendida
e a consequéncia foi o crescente abandono da liturgia falada em favor da liturgia
musical. Segundo Jones (2011), neste tempo que surgiu o canto gregoriano. Como o
canto permanecia no ambiente por muito tempo, cantar varias notas consecutivas

criava harménicos que ressonavam no local.

Ja nos séculos IV a VI havia maior formalismo, cerimdnias mais elaboradas e
cultos cantados eram normais. A musica cantada era executada por corais treinados
tendo a musica e texto executados por mais tempo. Além disso, a leitura das
passagens foi encurtada e os sermdes ndo eram mais pregados (JONES, 2011).

A acustica das igrejas goticas levou o desenvolvimento da polifonia no século
IX. Nas musicas polifénicas as linhas melddicas independentes (quarta ou quinta
acima ou abaixo) sdo executadas simultaneamente, conhecidas como segunda voz.
Tempos de reverberagdo nas catedrais de York, Salisbury, Canterbury e Durham
durante o periodo Goético estdo na média de 8 segundos em baixas frequéncias e
5,5 segundos em médias frequéncias, como observado em Jones (2011).

Martinho Lutero ao romper com o catolicismo através da Reforma
Protestante, século XVI, trouxe a necessidade doutrinaria de entender a palavra
pregada. Assim, cultos ndo eram mais celebrados em latim, mas na lingua nacional.
Acusticamente, os templos evangélicos foram construidos para um menor tempo de
reverberagdo para que o ambiente fosse mais “seco” e a pregacao inteligivel. A
musica liturgica teve que se adaptar ao novo ambiente com melodias mais simples e

tonais ja que o discurso era o mais importante. As igrejas evangeélicas também
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possuem um pé-direito menor que as catdlicas, diminuindo o volume e deixando o
ambiente menos “vivo”. Além disso, os templos ndo sdo mais tdo ornamentados e
preocupados com a aparéncia e esculturas de homens, ja que n&o rezam mais a
santos e ndo consideram o templo sagrado ou santo, mas que a atividade realizada
no templo que o torna um espago sagrado. No catolicismo, o simbolismo é forte
havendo muito uso de ouro ornando as igrejas com esculturas e detalhes
arquitetbnicos que acabavam contribuindo na difusdo do som. Ja nas igrejas

evangelicas, geralmente as paredes s&o lisas, sem pinturas e sem muitos detalhes.

Além da mudanga do latim para a lingua nacional nos cultos, a biblia na
Reforma Protestante também foi traduzida dando maior acessibilidade a populagao,
nao somente aos religiosos, o que trouxe maior independéncia e assim criando

muitas denominagdes, entre elas esta a vertente Batista.

Somente nos Estados Unidos, ja existem 10 mil igrejas evangélicas da
denominagédo batista (JONES, 2011). Dois elementos definem os Batistas no
Cristianismo: um € a énfase do batismo de imersdo nas aguas como um ato
extremamente importante na vida crista, e o outro é a centralidade na palavra e a
pregacao e pratica da correta doutrina. Mesmo dentro dos Batistas, existe ainda
variedade de crengas, por exemplo, em algumas igrejas mais conservadoras, como
os batistas primitivos, instrumentos musicais ndo s&o permitidos durantes os cultos,
enquanto na maioria das igrejas durante o culto de celebragdo a musica

contemporanea é executada, como exemplifica Jones (2011).

4.1 Acustica de igrejas evangélicas

Trés tipos de atividades deveriam ser considerados ao projetar acusticamente
uma igreja evangélica. Existem a palavra falada do pulpito para a congregacao, o
canto congregacional, e a performance da musica originada do palco e ouvida pela
congregacao. Igrejas evangélicas por contemplar musica e discurso s&o espagos

multi-uso e o design acustico e eletro-acustico sempre sera uma necessidade.

O pé direito deve estar entre 3 e 4,5 metros para a congregacéo poder ter

retorno do que cantam, isso significa reflexdes de volta na congregacéo na faixa de
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16 a 24 milissegundos reforcando o canto. Se as reflexdes sonoras forem
produzidas mais cedo que 16 milissegundos, elas seréo percebidas como irritantes e
se forem mais tardias poderdo ser ouvidas como sons independentes, como ecos
(JONES, 2011).

O ideal é que o teto seja irregular para provocar um som mais difuso e nao
simplesmente reto. A difusdo € importante na melhor distribuigdo do som gerado no
palco para a congregacdo dando uma maior sensagdo de envolvimento para
aqueles que cantam. Se n&o for possivel um pé direito das dimensdes citadas,

podem ser utilizados difusores pendentes no teto ou ainda refletores.

O tempo de reverberacdo pode ser controlado com absorvedores sonoros
estrategicamente colocados no fundo e paredes laterais assim como usar cadeiras
estofadas. No entanto, essa necessidade se da dependendo das frequéncias a
serem tratadas, bem como do tipo de funcionamento do absorvedor acustico para

uma melhor eficiéncia no tratamento acustico.

A terceira atividade considerada € a acustica da performance musical que o
som deve ser direcionado a congregagao. Assim, superficies refletoras (sejam elas
conchas portateis ou parte da arquitetura das superficies internas) sobre a banda
deveriam ser projetadas. A altura ndo é tdo critica como aquela projetada para o
canto congregacional, mas de acordo com Jones (2011) fica na faixa de 2 a 4,5

metros.

O fundo da igreja deve ser controlado para que as reflexbes tardias nao
atrapalhem nem o pregador, nem o coral e instrumentistas. No entanto, Jones
(2011) também afirma da existéncia da diferenca entre musicos e pregador.
Enquanto, o pregador precisa de um ambiente “seco” para ser entendido, os

musicos preferem um espaco mais reverberante para o preenchimento da musica.

E um grande desafio adequar uma igreja acusticamente, pois como espaco
multi-uso, o tratamento para a palavra falada requer um ambiente mais “seco”,
enquanto a musica nos momentos de adoragao para uma melhor performance pede

mais reverberagcdo para tanto os instrumentistas e cantores, quanto para a
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congregacao. No entanto, a inteligibilidade da fala é o objetivo principal com o ouvir

e o entender da Palavra acima da musica.

Na tabela 5 encontram-se valores para o tempo de reverberagao de igrejas

protestantes com dimensdes semelhantes entre si.

Tabela 5 TRs para igrejas protestantes com volumes semelhantes (DESARNAULDS, 2002)

TR [s]
Localizagdo Volume [m®] 125 250 500 1000 2000 4000
orei Cheseaux Suica 575 1,27 151 1,75 1,84 1,86 1,60
grejas Romanel Suica 477 1,17 1,51 1,75 1,84 1,86 1,60
Protestantes
Heslington  Inglaterra 2000 1,40 159 1,75 1,65 1,49 1,14
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5 METODOLOGIA

Para avaliar a performance acustica da Primeira Igreja Batista de
Florianopolis, alguns passos foram seguidos como mostrado no fluxograma da figura
10.

Localizacdo e levantamento
arquiteténico do templo

Insercdo de propriedades de
Criacdo do modelo virtual materiais as superficies do
tridimensional modelo e conferir a
geometria

Simulacdo do templo sem
ocupagdo de pessoas

Modelo
virtual estd
calibrado com
o modelo
real?

Comparacdo dos resultados
através da andlise do JND

MedigOes aclsticas do
templo sem ocupacdo de f—
pessoas

Andlise da performance
acustica do templo por setor
de localizagdo

Simulacdo do templo
parcialmente ocupado

Figura 10 Passo a passo desde a localizagéo até a analise da performance acustica da igreja. Fonte:
Elaborado pela autora.

Primeiramente foi feito o reconhecimento do local através de visitacdo a
igreja. Pelo plano diretor da cidade seu zoneamento foi identificado e suas

caracteristicas arquitetonicas levantadas.

Depois de localizar a igreja e levantar seus dados arquiteténicos e de
zoneamento, medi¢cbes acusticas foram realizadas no templo para sua
caracterizagao acustica quando vazia. Estes dados foram usados para calibrar o

modelo virtual da igreja.

Com as dimensdes do templo em méaos, o modelo tridimensional foi criado no

computador e inserido no software de simulagao de acustica de salas, Odeon.
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A partir de entdo, suas superficies caracterizadas com seus respectivos
materiais e com o posicionamento da fonte e dos microfones, a simulagao

computacional do templo sem ocupacgao de pessoas pbde ser realizada.

Os resultados simulados foram, portanto, comparados com os resultados
medidos in loco num processo iterativo de ajuste de melhores materiais que
caracterizassem o modelo real até que o modelo virtual correspondesse ao real

utilizando o critério de JND para calibracdo do parametro de tempo de reverberacgao.

Com a validacdo do modelo virtual, a performance do templo com ocupagao
parcial foi simulada. Os resultados gerados foram analisados por setores de

localizag&o.

5.1 Procedimentos metodologicos

Esta secdo mostra quais foram os procedimentos até que a performance

acustica da igreja pudesse ser avaliada.

5.1.1 Localizagao

A Primeira Igreja Batista de Floriandpolis € uma igreja protestante fundada em
1942 localizada na Rua Tenente Silveira, no centro de Floriandpolis (SC). De acordo
com o plano diretor da cidade, a igreja pertence a Area Mista Comercial (AMC) e
Area Residencial Mista (ARM). Sua planta de situagdo e fachada vista da Rua

Tenente Silveira s&o representadas pelas figuras 11 e 12 respectivamente.

Aos arredores da igreja batista estdo localizados edificios comerciais, dois
colégios de ensino fundamental e médio e alguns apartamentos residenciais. Sua
fachada esta diretamente voltada a Rua Tenente Silveira que possui grande
movimento durante a semana. No entanto, como a igreja esta situada no centro
comercial da cidade, a circulacdo de pessoas e automoéveis € reduzida
consideravelmente nos fins de semana. Neste periodo de menor circulagdo, das
tardes de sabado a domingo, o bairro passa de um lugar ruidoso para silencioso e

vazio.
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Figura 11 Planta de situagdo da Primeira Igreja Batista de Floriandpolis. Fonte: Google Maps

Figura 12 Vista da fachada da igreja pela Rua Tenente Silveira. Fonte: Google Maps
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Os cultos em que ha maior intensidade de geragdo sonora acontecem nos
domingos pela manha e noite e a maior preocupagéo do templo € que o isolamento
acustico seja o suficiente para que cumpra a norma NBR 10.151 — Acustica —
Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade -
Procedimento. No entanto, o isolamento acustico n&o foi avaliado no corpo deste

TCC, sendo este responsavel apenas pela avaliagao interna do espaco.

5.1.2 Levantamento arquitetdnico

O levantamento arquitetonico € o ponto de partida para uma melhor
compreensao do espago estudado. Dados como geometria, volumetria, composi¢cao
de materiais, capacidade de pessoas e mobiliario sdo levantados e a partir deles,
sdo confeccionados a planta, cortes e seu projeto tridimensional. Este levantamento
de dados é fundamental para os calculos analiticos, analise dos dados medidos no
local e elaboracdo do modelo virtual para o software de simulacao.

As caracteristicas mais pontuais do espaco como dimensionamento e

composicao estdo na tabela 6 abaixo.

Tabela 6 Detalhes técnicos da igreja protestante em estudo

DETALHES TECNICOS

Volume 1335 m?
Largura 11,5 metros
Comprimento 20 metros
Altura 5 metros
Area do palco 32 m2
Capacidade 338 pessoas
Volume por assento 4 m3/assento
Piso Madeira e no mezanino carpete
Piso do palco Carpete
Paredes Alvenaria
Teto Forro de PVC
Portas de acesso Madeira

Assentos Bancos de madeira e cadeiras estofadas
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Com o crescimento da sua membresia, foi acrescentado um mezanino em
uma estrutura metalica para comportar mais pessoas. A sua planta apresenta
geometria retangular com paredes de alvenaria, teto com forro de PVC, bancos de
madeira e poltronas estofadas. O seu palco de madeira é elevado, possui uma
abertura para o instrumento musical bateria e é revestido de carpete, assim como o
revestimento do mezanino. Localizadas ao lado do palco estdo duas portas de
modelo “vai-e-vem” de madeira macica composta de uma folha e a frente do palco
esta disposta uma mesa de madeira macica. Ja o piso da nave é levemente
inclinado em menos de 1% e composto por tacos de madeira. Com o problema de
isolamento acustico, suas janelas foram revestidas de placas de gesso se tornando
paredes cegas, restando somente a janela da fachada que interiormente & coberta
por uma cortina leve. O revestimento das paredes é de reboco liso pintado e o forro
composto de PVC que esconde a estrutura de tesouras do telhado. O pé-direito do
palco até o mezanino é de 5 metros que entédo eleva-se em 1,5 metros acima do
mezanino expondo a ultima tesoura do telhado. A iluminagdo do ambiente interno é
artificial e acontece por luminarias fluorescentes tubulares organizadas em quatro
filas pela extensdo de comprimento do templo. A igreja possui de instrumentos
eletrénicos que reforcam o som como alto-falantes no palco, abaixo e acima do
mezanino e microfones favorecendo a inteligibilidade e preenchimento do som. No
entanto, neste TCC nao houve avaliacdo do sistema eletrébnico, somente das
caracteristicas arquitetdbnicas do espago ficando como sugestdo para futuros
estudos.

As figuras 13, 14 e 15 sao fotos do espaco interior do templo da igreja.



Figura 13 Foto da igreja vista do mezanino tirada pela autora
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Figura 14 Foto da igreja vista do palco tirada pela autora
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Figura 15 Foto do mezanino tirada pela autora

O levantamento dos materiais de cada superficie no recinto € uma das
principais informagdes a serem inseridas no programa de simulagdo acustica, além
de possibilitar o calculo analitico do tempo de reverberagdo de inicio. A relagao de
areas dos materiais e seus coeficientes de absor¢cdo sonora em funcdo da

frequéncia é identificada na tabela 7.

A referéncia dos coeficientes de absorcao foi tirada da literatura. O forro de
PVC foi encontrado na tese de Barbo (2009), adulto sentado em banco de igreja de
Prado (1962) apud Vianna (2015), gesso acartonado de Carvalho (2006) apud

Vianna (2015) e o restante dos materiais e unidades foram de Bistafa (2011).

Os coeficientes de absor¢do foram contabilizados por unidade foram
transformados em coeficientes por unidade de area de absorcdo, pois o software

Odeon nao reconhece objetos unitarios, somente superficies.
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Tabela 7 Materiais, seus coeficientes de absorgéo ao longo da frequéncia e area ou unidade
correspondente. Fonte: tabela elaborada pela autora.

Coeficiente de absorgao (o)

_ Area
Material 2
125 250 500 1000 2000 4000 (m?)
Ar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 -
Carpete (mizao”gg" epalco)= 405 005 010 020 030 040 1247
5 b b b b b bl 3
Forro de PVC - 15036 0,25 0,23 0,20 0,20 0,11 0,10 263,5
Gesso Acartonado - 15023 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 19,4

Estrutura Metalica (estimado por

concreto) - 15001 001 001 001 002 002 002 1333

Parede Alvenaria Rebocada —

15004 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 306,6

Madeira Comum™ (portas, bancos

e piso) — 15005 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10 216,5

Persiana (cortina de tecido leve) —

15007 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35 16,2

Unidade

Adulto Sentado em Banco de

Igreja - 15022 0,23 0,25 0,31 0,35 0,37 0,35

Cadeira Estofada Vazia — 15008 0,08 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24

Cadeira Estofada Ocupada — 0.39 0,38 0,38 0,38 0,42 0,42

15014
. . . Igreja Igreja parcialmente
Unidade Igreja vazia cheia ocupada (73%)
Adulto Sentado em Banco de Igreja - 15022 0 230 138
Cadeira Estofada Vazia — 15008 108 0 21
Cadeira Estofada Ocupada — 15014 0 108 87

5.1.3 Equipamentos e programas utilizados na medigédo experimental

O meétodo experimental avaliou o comportamento acustico da igreja através
da resposta impulsiva. A coleta de dados do templo procurou seguir as
recomendagdes da norma ISO 3382/2009 que a partir das medicdes, parametros
como o tempo de reverberagado puderam ser quantificados.

Os equipamentos utilizados para a medigao experimental foram:

* Sondbmetro SOLO medidor de nivel de integragao e registro de dados 01 dB
Acoustics
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* Calibrador para microfone

* Microfone

* Notebook

* Software dBBati32 da 01dB

* Baldes de festa de tamanhos gigante da marca Art Latex, aproximadamente
46 cm de diametro com baldo cheio em 90% conforme fabricante

O baldo de festa foi utilizado como um gerador de sinal impulsivo que ao ser
estourado excita o ambiente retornando a resposta impulsiva. A resposta impulsiva
entdo é captada pelo microfone e sua curva de energia ao longo do tempo para cada
frequéncia transferida ao notebook. A analise aconteceu para bandas de frequéncia
de oitava nas frequéncias de 250 a 4000 Hz. Assim, o software dBBati p6de calcular
os dados recebidos através das curvas de decaimento e retornar os parametros
acusticos objetivos da sala para cada posi¢cao de microfone. A figura 16 representa

os equipamentos utilizados durante uma medicao.

Sondmetro SOLO

N

Figura 16 Equipamentos usados durante a medi¢édo da resposta impulsiva (OLIVEIRA, 2015)
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A fonte sonora baldo foi posicionada na altura de 1,5 metros e os microfones
a 1,2 metros. O microfone foi inicialmente calibrado. Foram escolhidos sete pontos
para captagao da resposta impulsiva na sala e em cada ponto o sinal impulsivo foi
excitado trés vezes. A determinagao do tempo de reverberacdo nesses sete pontos
foi feita para uma unica posi¢cao de fonte sonora. A escolha destes pontos procurou
caracterizar o espago em seus trés lugares distintos: o centro da nave, abaixo e

sobre o mezanino.

Figura 17 Foto da medigéo acustica tirada pela autora

As posicoes dos pontos de medicio e fonte estdo representadas nas plantas
baixas representadas pelas figuras 15 e 16.
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Figura 18 Posicionamento da fonte e dos microfones na captagéo do sinal impulsivo na parte térrea.
Fonte: planta elaborada pela autora.

Figura 16 Posicionamento da fonte e dos microfones na captacéo do sinal impulsivo no mezanino.
Fonte: planta elaborada pela autora.

Os pontos escolhidos ficaram no corredor pela facilidade de medicao na parte

da nave e no mezanino entre fileira de poltronas.
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Os posicionamentos P1, P2 e P3 representam a parte central do templo.
Quanto aos posicionamentos P4 e P5, eles sdo pontos representativos da area

abaixo do mezanino. O restante dos pontos, P6 e P7, caracterizam o mezanino.

As informacdes sobre as medi¢des acusticas do ruido de fundo no templo e
condigdes do ambiente no dia estdo detalhadas no apéndice 1 e 2.

5.2 Simulagdo computacional de acustica de salas

A simulacdo computacional pelo software Odeon é baseado na acustica
geométrica com meétodos hibridos, contemplando das baixas as altas frequéncias,
através do tracado de raios e imagem das fontes virtuais. O programa foi
desenvolvido para simulagdo e medigdo da acustica de salas possibilitando a

acustica de ser prevista, ilustrada e ouvida.

5.2.1 Procedimento de uso do software Odeon

O primeiro passo ao abrir o software Odeon, versdo Combined, é inserir o
modelo arquitetonico tridimensional da igreja. Este modelo pode ser confeccionado
pelo préprio editor do programa, Odeon Editor, ou importado de outros programas

computacionais como AutoCad? e SketchUp°.

Primeiramente, o modelo virtual foi criado em planta 2D usando o AutoCad,
depois tridimensionado em SketchUp e enfim importado* para o software de

simulagao acustica Odeon Combined.

Apos inserido o modelo geométrico do templo, as caracteristicas acusticas de
cada superficie foram inseridas. Cada tipo de material ja havia sido organizado em
camadas no programa SketchUp. Assim, como muitas superficies sdo geradas,

organizar o conjunto em camadas com mesmas caracteristicas e propriedades

2 AutoCad é um software do tipo CAD — computer aided design ou desenho auxiliado por
computador - criado e comercializado pela Autodesk, Inc.

® SketchUp é um software para a criagido de modelos em 3D no computador pertencente a Google.
*Um plugin é disponivel pelo site do Odeon para conversdo de modelos de SketchUp para Odeon
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facilitam o processo de listagem de materiais. Os materiais s&o definidos no
programa por seus coeficientes de absor¢cdo nas oitavas de 63Hz a 8000Hz e
também por seu indice de espalhamento, que nao foi alterado, mas utilizado como

default do software, com o valor de 0,05.

Tendo todas as superficies caracterizadas, devem-se posicionar fontes e
receptores. No primeiro momento, o objetivo do modelo virtual era ser validado pelas
medi¢des acusticas in loco. Portanto, as posi¢cdes de fonte e dos sete microfones
foram colocados nas mesmas posicdes medidas. A fonte foi considerada em sua

directividade como omnidirecional e com um ganho de 120 dB de poténcia sonora.

Apos esse procedimento, uma rapida estimativa através de calculos analiticos
do tempo de reverberagdo, uma visdo geral do uso de materiais, absor¢do em
potencial de uso, area estimada e o coeficiente de absor¢do de cada material sdo
disponibilizados pelo software e ilustrados por graficos.

Antes de rodar a simulacdo no ambiente interno representado pelo templo,
sS40 necessarias a configuragdo para o espago proposto e a precisdo de calculo
desejada. No menu de configuragdes ha trés niveis de calculo pré-estabelecidos em
ordem de precisdo: pesquisa, engenharia e precisdo. Quanto maior a precisao,
maior tempo exigido para simulagdo. Para as configuragbes de calculo de
performance do templo, o nivel estabelecido foi de precisdo, além de aumentados a
duragdo da resposta impulsiva para 3000 milissegundos e da densidade desejada
na reflexado tardia para 999999/ms.

Para verificar se as configuragbes atendem aos requisitos para o ambiente
proposto, o calculo de uma estimativa global do tempo de reverberagdo pode ser
realizado antes da simulacdo em si. Uma curva de decaimento € simulada e seus
resultados sédo derivados a partir do momento que o operador do programa avaliar
que o decaimento esteve o mais proximo da homogeneidade. Assim, para cada
banda de frequéncia, curvas de decaimento da pressdo sonora ao longo do tempo
sdo ilustradas, bem como o tempo de reverberacdo global e a distribuicdo do

caminho livre.
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Enfim, a simulacdo dos parametros acusticos comeca nesta proxima etapa.
Ela é dividida em tarefas que em cada uma delas sdo selecionados a fonte em
analise e o receptor. Para o espaco da igreja, a medigdo aconteceu para uma unica
fonte e sete posicionamentos de receptor, ou seja, sete tarefas para simulagdo. Em
cada tarefa também é possivel selecionar as opcdes de malha® e resposta de
multiplos pontos. No modelo simulado, a opcédo de resposta de multiplos pontos foi
selecionada em uma das tarefas, pois a partir dela é possivel avaliar todos os
parametros acusticos em todos os pontos simultaneamente. Ainda mais, a partir
desta opgéo, os resultados medidos in loco podem ser inseridos no programa,
comparados visualmente em graficos com a simulagao e calculado o JND entre os
resultados. Com o JND dentro dos limiares subjetivos, péde entdo ser validado o

modelo virtual simulado.

5.2.2 Validagédo do modelo e as variaveis envolvidas

A validacdo do modelo simulado com o real ndo € sempre simples, pois
existem diversas variaveis influenciadoras no processo. Antes de partir para as
variaveis do programa, deve-se avaliar se os resultados de medi¢cdo s&o coerentes

com 0 espago proposto.

Quanto a avaliagdo de variaveis do programa, a geometria e materiais
componentes sdo decisivos nos resultados. O modelo geométrico procurou ser o
mais fiel possivel, baseado nas dimensdes medidas com trena eletronica e inserido

em seu interior o mobiliario existente, como bancos e mesa.

Ja a informagdo dos materiais foi retirada da bibliografia existente. Como

existem muitas JND dentro do limiar subjetivo.

® Os valores dos parametros acusticos sdo representados em escalas de cores em toda a
extensdo do modelo. Antes de simular esta opgéo, € necessaria sua configuragéo.
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5.2.3 Validagédo de modelo virtual através dos resultados medidos versus

simulados

O objetivo da simulagao era ser validada com os resultados medidos. Tentou-
se ao maximo transferir as mesmas condigdes na medigdo para a simulagao.
Portanto, o espaco religioso sem ocupagéo de pessoas foi representado com seus
materiais componentes, caracteristicas arquitetbnicas e a ndo presenca de pessoas.
O JUND alcangou valores favoraveis no parametro acustico de tempo de
reverberagdo com pontos avaliados na faixa de frequéncia de 125 Hz a 4000 Hz.

5.2.3.1 Tempo de Reverberagéo (TR)

Para comparagdo de igrejas com volume similar e apresentando nao
ocupacéo de pessoas, os valores de TR para igrejas protestantes da tabela 5 junto
ao TR da Igreja Batista sem ocupagéo de pessoas estédo representados pela figura
19 para verificar se valores s&o coerentes e para uma melhor critica da igreja
estudada. Os TRs para a Primeira Igreja Batista de Floriandpolis apresentam valores

similares ao longo da frequéncia quando comparada a estas outras igrejas.

Sabendo que os valores medidos de TR sao coerentes, simulagdo pdde ser
comparada com a medicdo. Sendo assim, as curvas de medicdo e simulagio
representam a média de tempo de reverberagcédo (TR) nos sete pontos na faixa de

frequéncia entre 125 e 4000 Hz como se pode ver na figura 20.

Os valores simulados versus medidos para TR sdo muito préximos entre si
diferenciando-se apenas nas casas decimais. Em baixas frequéncias, a curva
simulada fica abaixo da medida. Ja entre 500 Hz e 2000 Hz, este quadro se inverte
com a simulagdo acima da medi¢cdo e seguindo em alta frequéncia as curvas se

aproximam.
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TR em algumas igrejas protestantes

#® Primeira Igreja Batista de
Floriandpolis, 1335 m3

M Cheseaux, 575 m3

B Romanel, 477 m3

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

Figura 19 Comparacao de TRs com outras igrejas protestantes ao longo da frequéncia

Média de Tempo de Reverberacao
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08 —Medicao

0.6 ——Simulagao
0.4
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Tempo (s)
=
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Frequéncia (Hz)

Figura 20 TR médio para medig¢éo e para simulagéo ao longo da frequéncia
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5.2.3.2 Limiar Diferencial (JND)

Os resultados de limiar diferencial (JND) médio pelo software Odeon para
cada ponto sao representados pela tabela 8.

A média dos valores de JND para TR nos sete pontos ficaram entre 1,7 e 2,9
JNDs tendo valores altos para baixa frequéncia de 125 Hz e 1000 Hz. Os valores
para as frequéncias de 250 Hz e 4000 Hz sdo os mais confidveis. Essa maior
diferenca nestes valores pode ter se dado pela maior variagdo entre os trés
resultados medidos e a média ndo ter ficado tdo representativa em baixas
frequéncias no caso de 125 Hz. Quanto a grande diferenga em 1000 Hz, os altos
valores podem se remeter ao baixo coeficiente de absorcédo nesta frequéncia para
as superficies em geral. Contudo, na avaliagdo de acustica de salas com os

materiais, este foi o modelo virtual simulado mais préximo ao real.

Tabela 8 Distribuicdo do JND para cada frequéncia e sua média para o parametro acustico TR nos
sete pontos medidos na igreja

TR (s) JND Frequéncia (Hz) JND
Ponto 125 250 500 1000 2000 4000 médio
1 30 1,7 26 41 01 04 2,0
2 52 31 1,7 45 05 04 2,6
3 62 06 34 48 15 08 2,9
4 44 04 22 34 20 01 2,1
5 1,2 1,2 35 47 32 06 2,4
6 02 19 36 48 24 04 2,2
7 09 01 30 44 13 05 1,7

Na avaliagao dos resultados da performance acustica da igreja protestante foi
considerado que o modelo virtual estivesse calibrado com a situagéo real da igreja.
Na comparagao entre resultados medidos e simulados, vale ressaltar que em 125 Hz
o TR para a simulagdo deveria ser um pouco maior e para 500Hz a 2000 Hz, o TR
simulado deveria ser menor. Esta diferenga pode repercutir nos outros parametros
acusticos avaliados, pois ha uma certa dependéncia entre eles. Geralmente quanto

maior o TR, maior o EDT e menores Cgy D5spe STI.
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6 PERFORMANCE DA IGREJA PROTESTANTE DE MEDIAS DIMENSOES

Depois de validado o modelo virtual com o modelo real e suas medic¢des, a
acustica interna durante os cultos péde ser simulada e avaliada. Como a ocupacéao
de pessoas tem grande influéncia na absor¢do do espacgo, considerou-se para
estimativas de calculo que durante os cultos a ocupacéo esperada seria de 70% da
capacidade total. Ainda, para uma maior caracterizagdao do espaco, na performance
simulada foram posicionados 18 pontos nos lugares de palco, mezanino, abaixo do
mezanino e parte central como representados pelas figuras 21 e 22.

Para uma melhor caracterizagdo de localizag&o igreja, um conjunto de pontos

receptores representou cada setor como pode ser visto na tabela 9.

Tabela 9 Representatividade dos pontos receptores nos setores

SETORES Pontos de receptores
Parte central 1 4 5 7 8 9 11
Abaixo do mezanino 2 3 6 10
Mezanino 12 13 14 15 16
Palco 17 18

6.1 Geometria do templo

Nao somente os materiais e volume influenciam na distribuicdo e qualidade
acustica de um lugar, a geometria também ¢é decisiva. O templo estudado possui
caracteristicas boas e algumas que podem ser melhoradas na propagag¢ao do som.

Listando as boas caracteristicas tem-se o pulpito, lugar de proclamagéo da
palavra no palco, que é bem localizado, pois esta elevado e proximo as paredes. O
som posicionado em elevagdo tem melhor alcance pela congregagao e estando

préximo as paredes o som direto é reforcado pelas reflexdes.

As paredes de alvenaria, chdo de madeira e forro séo reflexivos espalhando e
reverberando o som para os assentos traseiros mais afastados da fonte. O tempo de
reverberagao é controlado pela absorgdo das pessoas e das cadeiras estofadas e

com o fundo parcialmente coberto por uma cortina leve.
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Figura 21 Planta baixa da igreja. Fonte: Odeon.
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Figura 22 Corte da igreja. Fonte: Odeon.
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No entanto, existem algumas caracteristicas que dificultam uma boa acustica
no templo. Apesar do forro ndo ser muito absorvente, ele é reto, sem difusibilidade e
sem inclinagdes para direcionar os raios sonoros a congregacao. Seu peé-direito &
maior que 4,5 metros fazendo com que a congregagao nao tenha muito retorno do
seu louvor. Isto faz com que reflexdes de primeira ordem quase nao sejam ouvidas
nas partes mais traseiras e principalmente no mezanino, como ilustrado na figura 23.
A falta de primeiras reflexdes pode prejudicar a inteligibilidade da musica e
principalmente a de discurso, pois elas sdo muito importantes causando a sensagao

de falta de envolvimento da congregacéo.
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Figura 23 Cobertura de reflexao: reflexdes de primeira ordem. Fonte: Odeon.

Além disso, as dimensdes do templo retangular em torno de 11,5 por 20
metros e com altura de 5 metros e na parte do mezanino 7 metros s&o praticamente
proporcionais entre si (a dimensdo de 5 metros se dobrada esta muito perto de 12
metros e se for quadruplicada corresponde aos 20 metros) criando modos normais
nas mesmas frequéncias para mais de uma. Esse é um grande problema, pois
poderao existir regides do local com aumento e diminuicdo do som fazendo com que
a distribuicdo da presséo sonora ndo seja homogénea e os parametros acusticos da
sala (TR, EDT, etc) variem. As paredes poderiam ser inclinadas para evitar os

modos normais, bem como usar absorvedores acusticos.

Para o calculo analitico de modos normais da sala foram consideradas as

dimensdes de 11,5 x 20 x 5 metros como Lx, Ly e Lz e os resultados usados para
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comparagao das ressonancias calculadas pelo software se encontram no apéndice
deste TCC.

A frequéncia de Schroeder calculada a partir do TR médio e volume do
templo foi 68 Hz para quando o templo estava sem ocupacao de pessoas e 62 Hz

com 70% de ocupagao.

O palco e a cavidade atras do palco com seu volume menor concentram o
som direcionando a sua propagacao e energia para as pessoas sentadas na parte
da frente. Esse direcionamento, contudo, poderia ser melhor distribuido ao longo do

templo em conjunto com um forro difuso.

O palco elevado junto a inclinagdo do piso sao recursos que auxiliam a
visualizagdo e melhor propagacdo sonora, pois o0 som €& menos atenuado pela
pessoa sentada a frente. O palco é elevado em 75 cm e muito embora o piso da
igreja, local de assentos da congregacgédo, seja levemente inclinado, sua inclinagao

de menos de 1° ndo € o suficiente para tal efeito de melhoria citada.

6.2 Estimativa geral dos dados obtidos pelas areas junto aos seus materiais

O software generaliza quéo longo é o tempo de reverberagdo. Isto é feito
através de uma analise analitica do modelo pelas informagdes dos coeficientes de
absorcdo de cada material aplicado a cada area de superficie sendo muito util na
avaliagcdo do impacto dos materiais no tempo de reverberacéo.

Os graficos que serdo mostrados na estimativa global comegam de uma
avaliagdo macro para uma detalhada. O tempo de reverberagao € o parametro mais
importante na acustica. Como ele depende de duas variaveis, o volume e area de
absorcao, é necessario avalia-las antes de chegar ao entendimento do conceito
macro de TR. No estudo de caso deste trabalho, o volume é constante representado
pelo projeto da igreja inserido. Portanto, tem-se somente a area de absorgao que por
sua vez depende da area de superficie de cada material junto ao coeficiente de
absorcao por banda de frequéncia. Assim, para um maior detalhamento, a area de

absorcao é comparada nos graficos gerados pelo software Odeon entre materiais e
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em potencial de uso. Além disso, os coeficientes de absorgdo também sao
comparados entre si. E essencial esta avaliagdo seja para futura modificagbes de

materiais, ou para aprovagao do estado em que a igreja se encontra atualmente.

Os tempos de reverberagao sao estimados pela formula de Sabine e Eyring e
sdo ilustrados pela figura 24. Ja a area de absorgdo de cada material é representada
pela unidade m? Sabine e é quantificada pela figura 25.

O tempo de reverberacdo pela férmula de Sabine foi sempre maior que o
método de calculo de Eyring independente da frequéncia. As curvas de TR para
estes métodos tém a mesma tendéncia aumentando o tempo de 125 Hz para 250 Hz
que entao decresce os valores até 4000 Hz. Para ambos os calculos, a reverberacao
ficou em torno de 1 segundo variando pouco ao longo da frequéncia com a maior

diferenca de 0,2 segundos entre 250 Hz e 4000 Hz.

A area de absorgcao é maior para alta frequéncia, pois os materiais presentes
na igreja possuem maior coeficiente de absor¢do quanto mais alta a banda de
frequéncia, excetuando os materiais de forro de PVC (15036), madeira comum
(15005) e adulto sentado em banco de madeira (15022). O ar também se apresenta
como absorvedor de energia sonora, no entanto sua atuagao so é significativa nas
altas frequéncias. Para baixas frequéncias, a madeira comum (15005) e o forro de
PVC (15036) s&o os maiores responsaveis na atenuagao.

Pode-se claramente ver a ligagédo direta entre os dois graficos de tempo de
reverberagdo e area de absorgcdo distribuidas pelos materiais. Quanto maior a

absorg¢ao, menor o tempo de reverberagao e para o contrario o conceito € analogo.
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Estimativa inicial dos TRs

TR (s)

B O® W W A

Frequéncia (Hz)

Figura 24 Tempo de reverberacao pela analise analitica por Sabine e Eyring ao longo da frequéncia.
Fonte: Odeon.
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Figura 25 Area de absorgéo distribuidas pelos materiais ao longo da frequéncia. Fonte: Odeon.
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A absorcdo em potencial de uso devido a area representada por cada
material € ilustrada pela figura 26. Este grafico faz uma avaliagdo interessante de
qual seria a diferenga de area maxima de absorgao que poderiam conter (coeficiente
de absor¢ao igual a 1) para a atual area de absorgéo.

As paredes de alvenaria (15004) seguidas dos bancos de madeira
parcialmente ocupados (15022) e forro de PVC (15036) sdo as areas com maior
potencial de uso caso maior absorgdo fosse necessaria. Isto ja era de se esperar,
pois sdo os materiais com maior area de superficie e também sao rigidos e duros se

comportando como reflexivos.

A area em potencial de uso é muito superior aquela usada em todo o templo.
Em termos totais, somente sdo usados de 200 a 250 m? Sabine durante um culto,
sendo que teoricamente mais de 1200 m? Sabine poderiam funcionar em elementos

acusticos absorvedores se necessarios.

Os coeficientes de absor¢cdo para cada material em cada frequéncia sao
ilustrados pela figura 27. Estes valores ja foram apresentados pela tabela 7
anteriormente mostrada, todavia os valores unitarios apresentam-se diferentes, pois

foram transformados em unidades de area para o software Odeon.

A cadeira estofada ocupada (15014) como material tem os maiores
coeficientes de absor¢gdo com coeficientes de valores préximos entre si ao longo da
frequéncia ficando em torno de 0,5. O carpete (15009) junto as persianas (15007)
mostram uma grande ascensdo na absor¢do de baixas a altas frequéncias. Ja a
madeira comum (15005) e o forro de PVC (15036) tem a tendéncia de maior

absorgao em bandas de baixas frequéncias.

Para a performance da igreja parcialmente ocupada, as pessoas sentadas
fazem fungdo importante de absorvedores na acustica do templo em relacdo a
simulagao deste modelo vazio sendo os responsaveis por baixar o TR médio de 1,5
segundos para 1,3 segundos.
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Figura 26 Area de absorgdo em potencial de uso distribuido nos materiais ao longo da frequéncia.

Fonte: Odeon.
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Figura 27 Coeficientes de absor¢gédo dos materiais ao longo da frequéncia. Fonte: Odeon.
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6.3 Estimativa global do TR, das curvas de decaimento e da distribuicdo de

caminho livre

Particulas sao langcadas em dire¢cdes randémicas da fonte sonora. A perda de
energia de cada particula € uma fungdo do tempo e da absorgédo das superficies e
do ar. Com a soma das particulas, uma curva de decaimento global para o ambiente
e correspondentes TRs sao obtidos, assim como ressonancias que séo identificadas
pela quantidade de passagens de particulas por uma mesma posi¢ao.

A partir deste método baseado no volume do ambiente e no caminho livre, os
tempos de reverberagdo médios em Ty e T3 sdo calculados por banda de
frequéncia como ilustrado na figura 28, curvas de decaimento sdo mostradas na
figura 29 e a distribuicdo do caminho livre das particulas também é representado
pela figura 30.

Os tempos de reverberacdo Ty € T3 tém a mesma tendéncia que quando
calculados analiticamente, porém s&o caracterizados por serem um pouco maiores.
na faixa de 1,1 a 1,3 segundos em detrimento da analise analitica de 0,9 a 1,2
segundos. Além disto, o Ty se mostra um pouco menor que o T30 em todas as

frequéncias como o manual do Odeon recomenda que seja.

As curvas de decaimento mostram que quanto menor o tempo de
reverberagdo, mais rapida a curva de decaimento do nivel de pressao sonora no
tempo. A curva 4000 Hz apresenta-se mais distantes das outras possuindo valores
menores e mais distantes das outras frequéncias. Enquanto de 125 Hz a 2000 Hz,
as curvas simuladas sao parecidas e além de cairem suavemente, sem quebras,

tém valores de T3zg proximos entre si.
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Figura 28 Média de T3, e Ty ao longo da frequéncia. Fonte: Odeon.
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Figura 29 Curva de decaimento para cada frequéncia ao longo do tempo. Fonte: Odeon.
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A distribuicdo do caminho livre mostra algumas ressonancias significativas. A
figura 30 representa a quantidade de colisbes (hits) entre as particulas langadas
calculada a cada raio de distancia da geragéo sonora, fonte. Ou seja, quanto maior o
numero de colisbes maior a energia e ampliagcdo sonora naquele ponto. Estes
grandes picos de energia representam as ressonéancias da igreja que por sua vez
correspondem aos modos normais calculados para o templo. As informagdes dos
principais picos na figura 30 foram detalhadas na tabela 10 e ilustradas pelos cortes
e planta representados na figura 31.

As ressonancias listadas correspondem aos modos normais. As frequéncias
com maior ressonancia, como 207,2 Hz e 377,7 Hz, foram calculadas (apéndice 6)
pela dimensao retangular da igreja sdo maiores que a frequéncia de Schroeder, mas
encontradas como modos normais axiais nas trés dimensdes. Ou seja, além de
terem maior energia como sendo modo axial, sdo ainda mais ressaltados por se
repetirem nas trés dimensdes do templo. Essas ressonancias estdo muito proximas

da fonte na regido do palco e localizadas nos bancos na regi&do central.

Os modos normais poderiam ser corrigidos com absorvedores de membrana

para baixas frequéncias.

Tabela 10 Ressonancias (frequéncias) simuladas, numero de colisdes (hits) e sua distancia da fonte.
Fonte: elaborada pela autora.

Ressonéancias

Frequéncia (Hz) Hits Distancia da fonte (m)

207,2 17800 0,8
377,7 8800 0,5
1613,8 4000 0,1
560,6 2900 0.3

33,3 2000 5.2
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Figura 30 Distribuicdo do caminho livre mostrando a quantidade de colisdes de particulas ao longo
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6.4 Resposta de multiplos pontos

O caélculo para multiplos pontos é realizado a partir de raios lancados em
diregdes distribuidas o mais homogeneamente possivel. A direcdo dos raios €
arranjada como uma esfera em propagacédo. Diferentemente da rapida e da
estimativa global, as direcbes dos raios séo aleatérias permitindo que o calculo seja
finalizado somente quando a distribuicdo de raios seja bem homogénea.

Os 18 pontos avaliados na simulagdo estdo representados na figura 32 em

planta tridimensional.
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Figura 32 Posi¢ao dos 18 pontos simulados no templo no projeto tridimensional da igreja. Fonte:
Odeon.

6.4.1 Tempo de Reverberacéo (TR)

Para avaliagdo do TR, parte-se para o grafico de Bistafa, que em fungdo do
volume e do uso, apresenta o tempo de reverberagao 6timo para a frequéncia de
500 Hz. O uso do espaco é destinado a uma igreja protestante e o volume e entao
correspondente TR 6timo achado no grafico se encontram na tabela 14.
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Tabela 11 Volume e correspondente TR 6timo em 500Hz. Fonte: elaborada pela autora.

Volume (m3) 1335
TR de Bistafa em 500Hz 1,2

Para estender os valores de tempo de reverberacdo para as outras
frequéncias, Prado, como ja apresentado na tabela 2, estabeleceu limites maximos e
minimos de TR baseado no TR étimo de 500 Hz encontrado, 1,2 segundos. A tabela

15 mostra estes limites corrigidos para a igreja em estudo.

Tabela 12 Limites maximos e minimos para o TR étimo aceitavel na igreja ao longo da frequéncia.
Fonte: elaborada pela autora.

TR OTIMO
Hz 125 250 500 1000 2000 4000
PRADO
MAX 2,2 1,6 1,4 1,3 1,4 1,4
MIN 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1

O figura 33 apresenta os limites de Prado e os valores simulados de TR para
a igreja durante o culto.

Tempo de Reverberagio Otimo

2.2
2.0
TR Maximo
- 1.8 TR Minimo
g 16 N - Média de TR
k3 —&— Parte central
14 —#— Abaixo do mezanino
1.2 Mezanino
—— Palco
1.0

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 33 TRs simulados para os setores da igreja e seus limites maximos e minimos ao longo da
frequéncia. Fonte: elaborada pela autora.
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O tempo de reverberagdo simulado na igreja parcialmente ocupada esta
adequado, pois quase todos os setores avaliados estdo dentro dos limites
estabelecidos por Prado. As curvas de TR estdo bem proximas entre si, como o
esperado, e apresentam valores perto do limite inferior em 125 Hz e 4000 Hz. No
entanto, em 1000 Hz, a margem de toleréncia € bem estreita com valores ideais
entre 1,2 e 1,3 segundos. Assim, alguns valores de TR coincidem e outros ficam um
pouco acima na ordem de 4 milissegundos do limite maximo de 1,3 segundos. Como
essa diferenga é minima, ndo ha preocupagédo em tratamento acustico da igreja em
relacdo ao TR 6timo. Além disso, as curvas simuladas sao suaves nao apresentando
guedas ou subidas bruscas mostrando que o decaimento da energia sonora entre as

frequéncias é parecido.

O figura 34 apresenta o TR simulado para cada setor da igreja comparado

com o TR do templo sem ocupacao de pessoas.
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o4 —m— — — . ====- Média TR
0.2 TR templo ndo ocupado
0.0
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Frequéncia (Hz)

Figura 34 TRs simulados para os setores, médias do TR com igreja ocupada e sem pessoas ao
longo da frequéncia. Fonte: elaborada pela autora.

Os dados de TR inseridos sdo os mesmos do grafico anterior, todavia ao

invés de compara-los com os limites maximos e minimos de Prado, eles estdo ao
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lado da média de TR quando o templo ndo obtinha em seu interior a ocupacao de
pessoas. Portanto, pode-se concluir pela curva destoante (TR templo ndo ocupado)
que as pessoas fazem a funcdo de absorvedoras nas média-alta frequéncias, pois a

igreja apresenta-se mais viva e reverberante sem pessoas.

6.4.2 Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

O tempo de decaimento inicial por representar as primeiras reflexées, a parte

do som que o ser humano € mais “sensivel”’, da a real sensagao de reverberacgao.

Os EDTs simulados junto a média de TR para comparacé&o s&o mostrados na

figura 35.
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Figura 35 EDTs simulados para os setores junto a média do TR e do EDT ao longo da frequéncia.
Fonte: elaborada pela autora.

As curvas de EDT tém a mesma tendéncia de aumentar seus valores até 500
Hz e entdo cair até 4000 Hz. Ao contrario das curvas de TR, as curvas de EDT para
cada setor sdo mais “espacadas” entre si, isto mostra que o posicionamento do
ouvinte tem certa influéncia na quantificacdo do EDT. Comparando a curva de TR
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médio com a de EDT médio, podemos ver que as duas curvas também possuem a
mesma tendéncia de resultados, a curva de EDT, porém, ficou cerca de 0,1s abaixo
da curva de TR mostrando que a sensacao de reverberagdo € menor do que o valor
matematico de TR. O palco é o setor que apresenta menores valores para EDT,
enquanto os maiores valores estdo representados abaixo do mezanino. Portanto, o
local influencia o EDT, pois quanto maior a proximidade da fonte, menor os valores
para EDT.

6.4.3 Clareza (Cgo)
A clareza esta relacionada a nitidez da musica. Representada pela figura 36,

a clareza simulada para o templo tem seus valores para cada setor e as médias

deles.

Clareza

—— Parte central

—— Abaixo do mezanino

——— Mezanino

125 250 500 1000 2000 4000

Palco

A L
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Faixa
- Otima

- Aceitavel

Figura 36 Cgos simulados junto a média do Cgy Fonte: elaborada pela autora.

O parametro acustico Clareza é claramente influenciado pelo posicionamento

em relacdo a fonte sonora. A energia das primeiras reflexdes € decisiva no seu
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calculo e, portanto, quanto maior proximidade a fonte sonora mais claro e nitido sera
o som. Os valores obtidos nos setores em que a congregacéo ocupa variaram de 0,4
dB e 2,6 dB com maioria dos resultados sendo ideais e o restante aceitavel para
audicao de performance musical. A excecao esta na Clareza no setor palco em que
os valores estdo muito acima do desejado pela proximidade da fonte. Quanto a sua
tendéncia, as curvas C80 sido espalhadas, mas parecidas quanto a ponderacédo de

nivel de pressao sonora de subidas suaves da baixa para alta frequéncia.
6.4.4 Defini¢cao (Dso)
Enquanto a clareza quantifica a nitidez musical, o pardmetro de definicdo

caracteriza a nitidez de discurso. Os valores de Dsg ao longo da frequéncia para os

diversos setores, assim como sua média, sao ilustrados pela figura 37.

Definicao
100%
90%
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70% e ‘ W/K
0% —mmM—7— — 7 ==——— Média
50% ____;yz——» —— Parte central
[ ST PORTYITIL T
40% — Abaixo do mezanino
30% Mezanino
20% ——Palco
10%
0%
125 250 500 1000 2000 4000
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Faixa
- Otima
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Figura 37 Dsos simulados para os setores, médias do Dsq com igreja ocupada e vazia ao longo da
frequéncia. Fonte: elaborada pela autora.
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O comportamento do parametro definigdo tem comportamento similar ao da
clareza, pois dependendo do lugar em que esta sentado, o discurso pode ser mais
inteligivel. As curvas, representando cada setor, estdo distantes entre si mostrando
que a posicao de ouvinte importa, mas cada curva apresenta-se constante com seus
valores proximos ao longo da frequéncia. No entanto, em sua totalidade os valores
de Dsp ndo sdo bons para o discurso visto que estdo abaixo dos 50%, valor aceitavel
para ambientes destinados a fala, excetuando o setor palco. Estdo, portanto, muito
abaixo do ideal de 65% para inteligibilidade da palavra falada.

O parametro de definicdo € essencial nas igrejas protestantes, pois a
proclamacao da palavra estd acima dos louvores. Assim, é necessario que este
aspecto seja melhorado na igreja. Isto pode acontecer com um melhor
direcionamento das primeiras reflexdes pela geometria na arquitetura ou por
sistemas eletroacusticos que suprem esta caréncia que ja existem no templo, mas

nao foram considerados na simulagéo.

6.4.5 indice de Transmissibilidade da Fala (STI)

Assim como o parametro de definicdo, o parametro de indice de
transmissibilidade da fala também avalia a inteligibilidade de discurso. No entanto,
ele depende de outros fatores como TR e ruido de fundo e ndo é simulado
dependendo da frequéncia. Os valores médios de STI para os diversos setores séo
ilustrados pela figura 38.
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Indice de Transmissibilidade da Fala
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Figura 38 STIs simulados para os setores quando a igreja estava ocupada. Fonte: elaborada pela
autora.

A inteligibilidade no templo é praticamente constante e esta entre 0,5 e 0,6. De
acordo com a IEC 60268-16, isto significa uma inteligibilidade razoavel e somente os
pontos que estdo localizados no palco atingem inteligibilidade boa com valores
médios de 0,7.

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A performance acustica da igreja protestante Primeira Igreja Batista apresenta
bom desempenho na performance musical, no entanto, peca em qualidade de
inteligibilidade de discurso. A geometria possui grande influéncia no direcionamento
dos raios sonoros junto a volumetria tendo grande relagdo na quantificacdo dos

parametros acusticos avaliados.

Os modos normais da igreja sdo dependentes das dimensdes da sala avaliada
e sao representados por ressonancias na simulacdo. Essas ressonancias se
encontram com muita energia no setor do palco. Assim, esses modos poderiam ser

amenizados por absorvedores de membrana colocados nessa regiao.
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O tempo de reverberagao, parametro acustico mais importante e mais utilizado
para analise, se apresentou praticamente constante em todos setores da igreja
dentro ou no limiar dos limites maximos e minimos estabelecidos. Portanto, para
uma igreja protestante de médias dimensdes, o tempo de reverberacao teve valores
otimos e similares a outras igrejas. A igreja n&o precisa ser tratado com superficies

absorvedoras de som.

O tempo de decaimento inicial é diretamente relacionado ao tempo de
reverberagao, pois representa a sensacao de reverberacdo do espaco. Seu valor
simulado € menor que os valores de TR, a sensagdo gerada € entdo de um
ambiente mais “seco”. Isto deve acontecer pelo fato de no palco ter um espaco
acoplado com volume muito menor que o restante da igreja, porém influenciador do
decaimento sonoro do som, pois esta proximo da fonte. Assim, a curva de
decaimento sonoro cai mais rapidamente no primeiro tempo como mostra o EDT,
mas depois diminui a velocidade de decaimento mostrando em totalidade da curva
um TR maior que o EDT. Além disso, a posi¢gao do ouvinte em relagdo a fonte traz
diferentes sensacdes de reverberacio, pois os setores mais proximos da fonte tém

menores valores para EDT.

A inteligibilidade de discurso é avaliada por dois parametros acusticos neste
estudo de caso: Dsp e STI. Enquanto a definicdo considera a percentagem de
energia das primeiras reflexbes de um ponto comparado com a energia total
recebida no ambiente, o indice de transmissibilidade da fala depende do tempo de
reverberagdo e do ruido de fundo. Isso leva a reflexdo de duas conclusbes em
relagcdo a estes parametros. A primeira conclusao € que, excetuando o palco, em
todos os outros setores faltam direcionamento das primeiras reflexbes, o que
poderia ser feito geometricamente de acordo com os estudos de acustica
arquiteténica. Seja em teto difuso, seja em difusores suspensos, ou paredes difusas,
esse melhor espalhamento do som traria beneficios de inteligibilidade e qualidade
sonora. A segunda conclusao é sobre a relagdo tempo de reverberagao e ruido de
fundo que se fossem diminuidos poderiam contribuir com a inteligibilidade de

discurso.
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A nitidez musical através do parametro clareza foi em geral considerada muito
boa. Apesar de que dependendo da posicdo do ouvinte, obteve-se valores de
clareza diferentes entre si. Ainda assim, os setores sdo em sua maioria ideais para a
audicdo musical, ou ao menos aceitaveis. Portanto, este parametro mostra que o
canto congregacional € estimulado pela estrutura da igreja, pois os fiéis se sentem

envolvidos pelo som.

Quando voltamos a analise sobre os setores, o palco é o setor onde a fonte
sonora se encontra, seja ela a banda que toca os louvores, ou o pastor que faz a
pregacao da palavra. Devido a sua localizag&o, os raios diretos tém maior for¢ca que
a parte reverberante do som. Isso acarreta que parametros que consideram as
primeiras reflexdes em seu calculo como definicdo (50 milissegundos iniciais) e
clareza (80 milissegundos iniciais) tenham valores mais altos com nitidez musical
“maior que o aceitavel” sendo “seco” para performance musical e com nitidez para o
discurso alcangando valores excelentes. No entanto, como este local € onde os
musicos tocam, eles ouvem um som com pouco retorno (ouvir a propria execugao) e
mais “seco”’ que o recebido pela congregacdo, ndo trazendo conforto aos seus
ouvidos ao tocar os instrumentos e cantar. O desconforto € compensado com caixas
de alto-falantes no palco direcionadas aos musicos para um melhor retorno da
performance musical, contudo ndo foi comprovado esta melhora com este estudo de
caso, pois alto-falantes nao fizeram parte da simulagdo. O outro parametro de
inteligibilidade, indice de transmissibilidade da fala, apresentou-se destoante do
restante setores, como excelente em discurso devido ao som direto ser muito mais

forte que o ruido de fundo auxiliando nessa qualidade de discurso.

O mezanino é o setor com pior qualidade de visualizagdo do palco. Como ele
nao foi planejado desde a construgdo e sim um adicional ao longo da necessidade
de aconchegar mais pessoas nos cultos, o teto neste local foi ascendido deixando a
estrutura do telhado em tesouras a mostra. O mezanino tem o piso bem inclinado e
devido a nao tdo grande abertura de visualizagdo (apenas 1,5 metros de altura
acima do parapeito) para o palco, os assentos traseiros sdo bem prejudicados neste
lugar tanto em visualizagdo e em alguns aspectos na acustica. A sensagao de
reverberagao através do EDT é somente um pouco menor que a real reverberagao

(TR) do ambiente e a correspondéncia da sensagdo com a reverberagdo € um
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aspecto bom, pois mostra que a curva de decaimento neste setor € homogénea. A
nitidez musical, representada por Cgp, € muito boa ficando na faixa ideal ao longo da
frequéncia, excetuando 4000 Hz na faixa aceitavel. Quanto a inteligibilidade de
discurso, com o parametro Dsy, 0 discurso mostra-se um pouco abaixo do
consideravel bom em todas as frequéncias, menos em 4000 Hz que fica no limiar de
bom discurso. Ja o parametro STl qualifica a inteligibilidade do discurso como
razoavel. Mesmo que os dois parametros tenham o mesmo objetivo de qualificagéo,
o resultado passa por processos diferentes. Enquanto o Dsg tem seu maior peso de
calculo na energia das primeiras reflexées, o STl depende do TR e ruido de fundo.
Para aumentar a inteligibilidade de discurso através de Dsy, as primeiras reflexdes
deveriam ser reforgadas em relagéo a energia total recebida que poderia ser feita ou
através de um melhor direcionamento como um teto difuso, ou da diminuicdo da
energia total com tratamento acustico de absor¢cdo. Neste caso, o tratamento
acustico alteraria diminuindo o TR que ja apresenta resultados bons. Quanto ao STI,
sua qualidade razoavel poderia ser melhorada se fossem diminuidos o produto dos
dois efeitos de valores de TR e relacdo sinal/ruido de fundo. A relagao sinal/ruido de

fundo poe ser melhorada com isolamento acustico.

O setor abaixo do mezanino se caracteriza como o setor com menor
inteligibilidade de discurso na igreja. Este espac¢o possui uma abertura em torno de
2,2 metros e a energia sonora gerada no palco tem menor alcance neste lugar. A
sensacao de reverberacao corresponde a reverberacado deste setor, pois valores de
EDT e TR sdo muito semelhantes entre si. Além disso, a inteligibilidade musical é
excelente abaixo do mezanino, pois seus valores em toda frequéncia estdo na faixa
ideal. No entanto, para Dsp e STI, os valores sdo os menores encontrados. O STI
com valores baixos provavelmente acontece pela distancia da fonte que gera um
sinal-ruido menor e o parametro Dsp com baixas percentagens, pois as primeiras
reflexdes sdo menos presentes. Por esta razdo, existem alto-falantes neste local que

cumprem esta caréncia, mas nao foram estudados na simulagao.

Por fim, existe o setor chamado parte central que compreende toda a area de
assentos com teto alto de 5 metros. Como os valores para EDT sdo menores que
TR, a sensacao é que a reverberacdo € menor do que realmente é. A clareza neste

setor se mostra no limiar entre o ideal e aceitavel para nitidez musical. A



80

inteligibilidade da fala, quando avaliada a definicdo, mostra valores um pouco abaixo
do que é considerado bom e também mostra razoavel inteligibilidade de discurso
quando visto os valores de STI. Falta difusibilidade para que a energia sonora
gerada nao fique concentrada no palco ou diluida neste setor com volume maior,

mas distribuida entre os bancos.

7.1 Consideragdes finais

Ao longo deste trabalho e através de pesquisas, foram estudados muitos
conceitos acusticos. Ao término deste TCC existem algumas observacdes sobre o
que poderia ter sido diferente.

A primeira observagdo €& sobre a direccionalidade da fonte. Ela foi
considerada omnidirecional em que apesar do baldo ter tido esta direcionalidade,
para a simulagdo a fonte poderia ter sido caracterizada diferente, pois o pregador
ndo emite sons de todos os lados.

Houve medi¢ao de todos parametros acusticos avaliados, porém como nem
todos parametros (Cgo, Dso € STI) foram correspondidos em JND, eles ndo foram
mencionados neste TCC. Além disso, ao estourar o baldo na etapa de medigao,
houve influéncia da pessoa estouradora sobre a propagagdo do impulso sonoro

gerado pelo baldo e um outro método poderia ter evitado esta influéncia.

A calibracdo do modelo virtual ao estado real da igreja poderia ter sido mais
precisa com JNDs menores. Isto aconteceu devido a inexperiéncia inicial do uso do

programa e falta de informag¢des do manual.

Como o objetivo inicial era avaliar pontos distribuidos pela igreja, alguns
setores n&o tiveram significativa representacdo em todos pontos como o palco

contando com apenas 2 pontos.

Poderia ter sido feito um estudo de tracado de raios para um melhor
diagndstico do design da igreja, além das ilustragbes geradas pelo software.
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As sugestdes dadas para melhoria individual de cada parametro acustico
influenciam a totalidade dos resultados. Por exemplo, se a solucdo para a
inteligibilidade de discurso € a absorgéo acustica, o TR é alterado também e a igreja

pode ter a sensacao de “sequidao”. Assim, a solucao acustica ideal é aquela em que
todos os parametros acusticos (ou priorizando os mais importantes deles) alcancem

valores aceitaveis.

7.2Indicagdes para futuro estudos

Este estudo de caso procurou caracterizar a performance acustica da igreja
protestante Primeira Igreja Batista de Floriandpolis. Porém, algumas consideragdes
poderiam ser acrescentadas e/ou estudadas com maior profundidade.

Os indices de espalhamento foram usados como default do software. No
entanto, assim como existe uma biblioteca para coeficientes de absorcdo de
materiais, existe uma para os indices de espalhamento que poderiam ser aplicados
a seu respectivo material para ver se ha mudanga significativa nos parametros

avaliados.

A performance do templo contou somente com seu volume, geometria e
composi¢cdo de materiais ndo simulando a presencga de sistemas eletrébnicos como
microfones e alto-falantes presentes no recinto. A adicdo desse sistema na
simulagdo poderia ser estudada para avaliar o seu impacto principalmente nos

parametros de inteligibilidade que contam com as primeiras reflexdes.

Por fim, propostas de mudanga na geometria, como alteragdo de
difusibilidade do forro, e/ou na composi¢cdo de materiais poderiam ser simulados até
que atingisse um desempenho acustico em que todos os parédmetros atingissem

valores excelentes na igreja protestante.
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APENDICES

APENDICE 1 - Condigcdes do ambiente durante a medicao

Tabela 13 Informacdes da medicao

Ruido de fundo NCA para area e

NPS corrigido Lc* horario de
Data de medicdo  Horario da medigdo (Leq) medicio**
[db(A)] [db(A)] [db(A)]
24/10/2015 de 10h as 12h 42,0 42,0 60

*sem componentes tonais, nem carater impulsivo (Leq = Lc)
**(diurno com area mista, com vocagao comercial e administrativa)

Tabela 14 Ruido de fundo por frequéncia

Ruido de Fundo

Hz dB

63 53,8
125 47,7
250 41,2
500 36,5
1000 35,2
2000 33,3
4000 33,9
8000 30

Global A* 42
Global Lin* 55,1

Tabela 15 Informagdes do ambiente durante a medi¢cdo. Fonte: LEPTEN

Temp. Umld.ade Pressdo média V vento Curva NC
relativa
[°C] [%] [mbar] [m/s] NC [db(A)]

21,2 64,6 1017,5 3,4 35-45 40-50
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APENDICE 2 - Medic&o da igreja sem ocupacéo de pessoas

Tabela 16 Medigao do Tempo de Reverberagéo para cada uma de suas trés repeticdbes em cada um

dos 7 pontos ao longo da frequéncia

MEDIGCAO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

Pontos 1 1 1 2 2 2 3 3 3
125 1,74 1,48 1,72 2,06 1,89 1,79 2,11 1,69 2,32
250 1,54 1,48 1,85 1,6 1,73 1,9 1,6 1,49 1,47
500 1,48 1,54 1,62 1,61 1,6 1,5 1,49 1,51 1,47

1000 1,48 1,45 1,48 1,45 1,47 1,45 1,43 1,46 1,45

2000 1,58 1,59 1,59 1,55 1,64 1,56 1,54 1,49 1,54

4000 1,43 1,47 1,45 1,5 1,53 1,43 1,5 1,46 1,49
Pontos 4 4 4 5 5 5 6 6 6
125 1,93 1,51 2,23 1,6 1,4 1,49 1,3 1,51 1,54

250 1,45 1,5 1,44 1,46 1,45 1,81 1,36 1,52 1,27

500 1,57 1,64 1,47 1,42 1,52 1,47 1,44 1,5 1,48

1000 1,46 1,47 1,54 1,41 1,47 1,41 1,44 1,46 1,48

2000 1,51 1,49 1,47 1,41 1,48 1,38 1,39 1,44 1,51

4000 1,51 1,43 1,46 1,45 1,45 1,44 1,41 1,47 1,49

Pontos 7 7 7

125 0,93 1,83 1,37

250 1,45 1,41 1,62

500 1,47 1,48 1,53

1000 1,44 1,51 1,46

2000 1,47 1,52 1,65

4000 1,45 1,5 1,53

Tabela 17 Posi¢édo da fonte e dos pontos medidos nas coordenadas x, y e z

X y z
Fonte 0 3,04 2,25
1 22,34 6,34 1,2
2 2,3 11,34 1,2
3 22,34 15,74 1
JZQE’; 4 2,04 18,8 1,25
5 2,34 20,75 1,3
6 3,3 18 4,08
7 2,7 21,07 4,52
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Tabela 18 Média do Tempo de Reverberagéo para cada um dos 7 pontos ao longo da frequéncia

Média de TR(s) medido

Receptor No 125 250 500 1000 2000 4000
1 1,65 1,62 155 1,47 1,59 1,45
2 1,91 1,74 157 1,46 1,58 1,49
3 2,04 1,52 1,49 1,45 1,52 1,48
6 1,45 138 1,47 1,46 1,45 1,46
4 1,89 1,46 156 1,49 1,49 1,47
5 1,5 1,57 1,47 1,43 1,42 145
7 1,38 1,49 1,49 1,47 155 1,49
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APENDICE 3 - Simulagao da igreja sem ocupagdo de pessoas

Tabela 19 Média do EDT simulado para igreja sem ocupacgéo para cada um dos 7 pontos ao longo da

frequéncia

EDT(s) simulado

Receptor No 125 250 500 1000 2000 4000

1,25 1,32 16 1,67 1,52 1,28

1,32 1,38 1,68 1,77 1,63 143

1,46 1,54 1,84 1,81 1,7 1,47

1,45 1,47 1,81 1,74 1,64 1,41

1,5 1,59 1,83 184 1,74 1,47

1,53 1,65 192 198 1,71 1,57

N |l wW|N|F

1,5 1,52 1,8 1,8 1,62 1,39

Tabela 20 Média do T30 simulado para igreja sem ocupacgéo para cada um dos 7 pontos ao longo da

frequéncia

T30(s) simulado

Receptor No 125 250 500 1000 2000 4000
1 1,4 1,48 1,75 1,77 1,6 1,42
2 1,41 1,47 1,7 1,79 1,62 1,46
3 1,41 1,47 1,75 1,8 1,64 1,42
6 1,44 1,51 1,73 1,81 1,62 1,43
4 1,47 1,49 1,73 1,74 1,64 1,46
5 1,41 1,48 1,73 1,77 1,65 1,41
7 1,44 1,5 1,71 1,79 1,65 1,45

Tabela 21 Média do C80 simulado para igreja sem ocupagdo para cada um dos 7 pontos ao longo da

frequéncia

C80(dB) simulado

Receptor No 125 250 500 1000 2000 4000

3 26 1,3 1,4 1,8 2,8

1,4 1 -03 -05 0 0,8

03 -01 -15 -1,7 -1,1 -0,2

0,7 06 -04 -03 0,4 1,3

05 -01 -14 -15 -08 0,1

-1 05 -19 -2,1 -12 -04

N u|b~hlOO|W|N|EF

02 02 -08 -07 -01 11
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Tabela 22 Média do D50 simulado para igreja sem ocupagdo para cada um dos 7 pontos ao longo da

frequéncia
D50 simulado
Receptor No 125 250 500 1000 2000 4000
1 053 051 045 0,46 0,48 0,53
2 042 04 034 033 035 0,39
3 035 0,33 0,27 0,26 0,29 0,32
6 04 04 035 035 039 044
4 039 035 0,29 0,28 0,32 0,36
5 035 0,33 027 026 03 0,34
7 037 037 032 033 036 041

Tabela 23 STI simulado para igreja sem ocupag¢éo para cada um dos 7 pontos

STl simulado

Receptor No

0,56

0,51

0,48

0,52

0,49

0,48

N | b~jlOO|WIN|EF

0,51




APENDICE 4 - Simulagao da igreja com 70% de ocupac&o de pessoas

Tabela 24 Posicao da fonte e dos pontos simulados nas coordenadas x, y e z

X y z
Fonte 0 3,04 2,25

1 -4,5 10,5 1,2

2 -4,5 17 1,2

3 -4,5 20,7 1,2

4 0 7,3 1,2

5 0 14,2 1,2

6 0 19,3 1,2

7 4,5 7,3 1,2

8 4,5 11 1,2

Pontos 9 45 15 1,2
Medidos 10 4,5 19 1,2
11 0 10,5 1,2

12 0 17,4 4,1

13 4,5 18,5 4,2

14 -1 19,5 4,45

15 -4,5 21 4,7

16 0 22,4 5,05

17 4,5 3 1,95

18 0 1 1,95
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Tabela 25 Média do EDT simulado para igreja com 70% de ocupacgéo para cada um dos 18 pontos ao

longo da frequéncia

EDT(s) simulado

Receptor No 125 250 500 1000 2000 4000
18 089 09 093 083 0,75 0,51
4 1,12 1,15 1,19 1,15 1,14 0,99
17 1,23 1,29 1,26 1,19 1,25 1,06
7 1,13 1,21 1,24 1,14 1,14 1,04
11 12 1,3 1,25 1,27 1,2 1,08
1 1,18 1,26 1,28 1,21 1,25 1,05
8 1,23 1,23 1,26 1,21 1,24 1,13
5 1,37 1,41 1,43 1,37 1,27 1,24
9 13 1,34 134 1,26 1,31 1,15
12 1,31 1,29 1,3 1,25 1,28 1,16
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2 1,24 1,36 1,34 1,26 1,2 1,15
13 1,23 1,27 1,25 1,17 1,26 1,05
6 1,41 144 15 1,43 135 1,24
10 1,38 1,35 1,39 1,27 1,27 1,18
14 1,29 1,33 1,27 1,3 1,19 1,05
3 1,38 1,39 1,45 1,4 1,27 1,22
15 1,24 1,36 1,27 1,19 1,22 1,08
16 1,33 1,35 1,37 1,25 1,22 1,14

Tabela 26 Média do T30 simulado para igreja com 70% de ocupacao para cada um dos 18 pontos ao

longo da frequéncia

T30(s) simulado

Receptor No 125 250 500 1000 2000 4000
18 1,34 1,37 1,36 1,3 1,27 1,15
4 133 1,38 1,32 1,31 1,3 1,15
17 1,32 1,35 1,32 1,29 1,25 1,15
7 1,36 14 1,36 1,32 1,3 1,15
11 1,33 1,37 1,38 1,33 1,32 1,18
1 1,35 1,39 1,34 1,32 1,3 1,16
8 136 1,4 134 133 129 1,14
5 1,36 1,39 1,36 1,35 1,29 1,19
9 135 1,41 134 1,31 1,28 1,18
12 1,37 1,39 1,36 1,33 1,32 1,19
2 135 1,35 1,35 1,31 1,26 1,18
13 134 14 1,33 133 1,29 1,17
6 1,34 1,42 1,38 1,34 1,3 1,18
10 1,34 1,38 1,33 1,33 1,28 1,18
14 1,33 1,35 1,37 1,34 1,28 1,15
3 1,39 1,45 1,39 1,36 1,29 1,21
15 1,37 1,4 1,37 1,32 1,3 1,17
16 1,33 1,35 1,34 1,28 1,3 1,2

Tabela 27 Média do C80 simulado para igreja com 70% de ocupacéo para cada um dos 18 pontos ao

longo da frequéncia

C80(dB) simulado

Receptor No 125 250 500 1000 2000 4000
18 7,7 74 75 8,2 8,5 9,6
4 35 31 3,2 3,6 3,6 4,4
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17 41 38 39 42 42 5
7 3 27 28 31 31 38
11 1,8 15 15 1,7 1,7 23
1 22 1,8 19 21 21 27
8 2 1,7 1,7 19 19 25
5 06 02 02 04 06 12
9 16 12 12 14 15 21
12 15 12 12 15 15 23
2 1,3 1 11 1,3 15 21
13 2 19 22 26 25 32
6 -04 -08 -06 -04 02 08
10 15 12 13 16 1,9 25
14 1,8 1,6 1,7 2 2 28
3 04 01 02 04 09 15
15 16 1,4 16 1,9 19 26
6 1,1 09 1 13 1,3 22

Tabela 28 Média do D50 simulado para igreja com 70% de ocupagéo para cada um dos 18 pontos ao

longo da frequéncia

D50 simulado

Receptor No 125 250 500 1000 2000 4000
18 081 108 08 083 08 0,87

4 055 054 055 056 056 0,6

17 063 061 062 063 0,63 0,67

7 053 051 052 054 053 0,57

11 0,43 041 041 043 043 0,46

1 046 044 044 045 045 048

8 044 043 043 044 044 047

0,3 0,33 0,34 035 036 0,39

9 041 04 04 041 042 0,45

12 0,43 0,42 042 043 0,43 0,47

2 041 039 04 041 042 045

13 0,47 047 049 051 05 0,554

6 032 031 032 033 036 04

10 0,44 0,42 0,43 044 0,46 0,49

14 0,46 0,45 0,45 047 0,47 051

3 037 036 037 037 04 043

15 0,44 043 044 046 045 0,49




16 0,42 0,41 0,41

Tabela 29 STI simulado para igreja com 70% de ocupagéo para cada um dos 18 pontos

STl simulado

Receptor No

0,56

0,55

0,53

0,6

0,52

0,52

0,59

0,56

O | IN|O| V|| W|IN|F

0,55
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[uny
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[uny
w
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[uny
(0]
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=
[e)]

0,56

=
~N
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=
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0,75

0,43

0,43

92

0,47
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APENDICE 5 - Parametros acusticos simulados por setor de localizacdo na igreja

quando ocupada em 70%

Tabela 30 Representatividade de cada um dos 18 pontos nos setores

SETORES Pontos
Parte central 4 8 9 11
Abaixo do mezanino 3
Mezanino 12 13 14 16
Palco 17 18

Tabela 31 Média dos par&dmetros acusticos simulados ao longo da frequéncia para o setor de parte

central

Parte central

Param, simulated 125 250 500 1000 2000 4000
EDT 1,22 1,27 1,28 1,23 1,22 1,1
T30 1,35 1,39 1,35 1,32 1,3 1,16
Cc80 2,1 1,74 1,79 2,03 2,07 2,71
D50 0,45 0,44 0,44 0,45 0,46 0,49
STI 0,56

Tabela 32 Média dos paradmetros acusticos simulados ao longo da frequéncia para o setor de abaixo

Abaixo do mezanino

do mezanino

Param, simulated 125 250 500 1000 2000 4000
EDT 1,35 1,39 1,42 1,34 1,27 1,2
T30 1,36 1,4 1,36 1,34 1,28 1,19
C80 0,7 0,38 0,5 0,73 1,13 1,73
D50 0,39 0,37 0,38 0,39 0,41 0,44
STI 0,54

Tabela 33 Média dos paradmetros acusticos simulados ao longo da frequéncia para o setor de

mezanino
Mezanino
Param, simulated 125 250 500 1000 2000 4000
EDT 1,28 1,32 1,29 1,23 1,23 1,1
T30 1,35 1,38 1,35 1,32 1,3 1,18
C80 1,6 1,4 1,54 1,86 1,84 2,62
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D50 0,44 0,44 0,44 0,46 0,46 0,5

STI 0,56

Tabela 34 Média dos pardmetros acusticos simulados ao longo da frequéncia para o setor de palco

Palco

Param, simulated 125 250 500 1000 2000 4000
EDT 1,06 1,12 1,1 1,01 1 0,79
T30 1,33 1,36 1,34 1,3 1,26 1,15
C80 5,9 5,6 5,7 6,2 6,35 7,3
D50 0,72 0,71 0,71 0,73 0,74 0,77
Ts 49 52,5 51,5 47,5 46,5 40

STI 0,69
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APENDICE 6 - Modos normais axiais da igreja de acordo com suas dimensdes

Tabela 35 Modos Normais no modo axial em ordem de frequéncia e seu respectivo nimero inteiro

(m, noul) para as dimensbes de Ly, Ly e L;

Modos normais em ordem de frequéncia

Frequéncias (Hz) m n |
8,6 0 1 0
15,0 1 0 0
17,2 0 2 0
25,8 0 3 0
29,9 2 0 0
34,4 0 0 1
34,4 0 4 0
43,0 0 5 0
44,9 3 0 0
51,6 0 6 0
59,8 4 0 0
60,2 0 7 0
68,8 0 0 2
68,8 0 8 0
74,8 5 0 0
77,4 0 9 0
86,0 0 10 0
89,8 6 0 0
94,6 0 11 0
103,2 0 0 3
103,2 0 12 0
104,7 7 0 0
111,8 0 13 0
119,7 8 0 0
120,4 0 14 0
129,0 0 15 0
134,7 9 0 0
137,6 0 0 4
137,6 0 16 0
146,3 0 17 0
149,6 10 0 0
154,9 0 18 0
163,5 0 19 0
164,6 11 0 0




172,1 0 0 5
172,1 0 20 0
179,5 12 0 0
180,7 0 21 0
189,3 0 22 0
194,5 13 0 0
197,9 0 23 0
206,5 0 0 6
206,5 0 24 0
209,5 14 0 0
215,1 0 25 0
223,7 0 26 0
224,4 15 0 0
232,3 0 27 0
239,4 16 0 0
240,9 0 0 7
240,9 0 28 0
249,5 0 29 0
254,3 17 0 0
258,1 0 30 0
266,7 0 31 0
269,3 18 0 0
275,3 0 0 8
275,3 0 32 0
283,9 0 33 0
284,3 19 0 0
292,5 0 34 0
299,2 20 0 0
301,1 0 35 0
309,7 0 0 9
309,7 0 36 0
314,2 21 0 0
318,3 0 37 0
326,9 0 38 0
329,2 22 0 0
335,5 0 39 0
344,1 0 0 10
344,1 23 0 0
344,1 0 40 0
352,7 0 41 0
359,1 24 0 0
361,3 0 42 0
369,9 0 43 0
374,0 25 0 0
378,5 0 0 11
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378,5 0 44 0
387,1 0 45 0
389,0 26 0 0
404,0 272 0 0
412,9 o o0 12
418,9 286 0 0
433,9 29 0 0
447,4 o o0 13
448,9 30 0 0
463,8 31 0 0
478,8 32 0 0
481,8 o o0 14
493,7 33 0 0
508,7 3 0 0
516,2 o o0 15
523,7 35 0 0
538,6 3 0 0
550,6 o o0 16
553,6 37 0 0
568,5 38 0 0
583,5 39 0 0
585,0 o o0 17
598,5 40 0 0
613,4 41 0 0
619,4 o o0 18
628,4 42 0 0
643,4 43 0 0
653,8 o o0 19
658,3 4 0 0
673,3 45 0 0
688,2 0 0 20
722,7 o o0 21
757,1 o o0 22
791,5 o o0 23
825,9 0o o0 24
860,3 o 0 25
894,7 0O 0 26
929,1 o o0 27
963,5 o o0 28
997,9 o 0 29
1032,4 0 0 30
1066,8 o o0 31
1101,2 o o0 32
1135,6 o o0 33
1170,0 o o0 34
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1204,4 0 0 35
1238,8 0 0 36
1273,2 0 0 37
1307,7 0 0 38
1342,1 0 0 39
1376,5 0 0 40
1410,9 0 0 41
1445,3 0 0 42
1479,7 0 0 43
1514,1 0 0 44
1548,5 0 0 45
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