Magda Alexandra da Cruz de Carvalho

>,
2 &
1 i
8 ©
6\1}"1/13,:‘ NON s

Licenciada em Ciéncias de Engenharia Civil

Caracterizacao da qualidade acuastica da Catedral

Metropolitana de Campinas - Brasil

Dissertacdo para obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Civil - Perfil Construgao

Orientador:

Co-Orientador:

Presidente:
Arguente:
Vogal:
Vogal:

Professor Doutor Daniel Aelenei

Professora Doutora Stelamaris Rolla Bertoli

Juri:

Professor Doutor Mario J. Franca
Professor Doutor Albano Neves e Sousa
Professor Doutor Daniel Aclenei

Professora Doutora Stelamaris Rolla Bertoli

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Setembro 2012






“Copyright” Magda Alexandra da Cruz de Carvalho, FCT/UNL e UNL

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito, perpétuo
e sem limites geogréficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares impressos
reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser
inventado, e de a divulgar através de repositérios cientificos e de admitir a sua cdpia e distribui¢gdo com

objectivos educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.






Agradecimentos

Gostaria de agradecer ao Professor Doutor Daniel Aelenei e a Professora Doutora Stelamaris Rolla
Bertoli, pelo estimulo, orientacdo e disponibilidade demonstrados ao longo do periodo de elaboragdo
deste trabalho.

Agradeco aos professores do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa pela criacdo de elementos fundamentais para a minha
formacao académica.

Deixo um agradecimento a Roberta Smiderle por me ter permitido integrar neste projecto, pelo
bom humor que a caracteriza e que fizeram com que o trabalho experimental se tornasse uma experiéncia
divertida.

Quero também agradecer a Teresa e a Ligia que me receberam em sua casa, como se fizesse parte
da familia e fizeram com que tivesse adorado a experiéncia de viver no Brasil.

Como a conclusdo deste trabalho € o finalizar de uma etapa da vida, gostaria de agradecer a todos
0s amigos e colegas que me acompanharam e ajudaram de alguma forma, ndo s6 na conclusio deste
trabalho mas também ao longo de todo o percurso académico. Gostaria de deixar um agradecimento
especial ao Rui Curveira, Joaquim Silva, Jodo Correia, Inés Geraldes, Beatriz Machado, Célia Rodrigues,
Maria Roseta, Sofia Silva, Marta Eir6 e Diogo Ferreira que me acompanharam e ajudaram com partilha
de ideias e de bons momentos ao longo destes tltimos anos.

Nao posso deixar de agradecer ao Diogo pela ajuda, carinho e paciéncia demonstrados no decorrer
desta pesquisa.

Aos meus pais, irmas e avd, um agradecimento especial por todo o apoio e motivagdo que me tém

dado ao longo da vida.






Resumo

As igrejas, em geral, sdo edificios de interesse histérico, grande importancia social e estilo
arquitecténico tnico. Do ponto de vista actstico, sdo caracterizadas por requisitos especificos para a
qualidade do discurso e da musica em simultineo, o que na maior parte das situagdes pode parecer
incompativel.

O presente estudo apresenta os resultados e a andlise da caracterizagdo da qualidade acustica
da Catedral Metropolitana de Campinas, situada na cidade de Campinas, estado de Sao Paulo, Brasil.
Trata-se de um estudo desenvolvido em parceria por investigadores da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas, financiado pela FAPESP e coordenado pela Prof.?
Dr.? Stelamaris Rolla Bertoli.

Para a caracterizagdo acustica do espaco foram analisados pardmetros acusticos objectivos,
nomeadamente, tempo de reverberacdo (1), tempo de decaimento inicial (EDT), clareza (Cgg),
defini¢do (Dsg) e indice de inteligibilidade (ST'I). Estes parametros acisticos foram caracterizados em
funcdo da frequéncia, para vérias combinacdes fonte/receptor, representativas das condi¢des reais de
uso da igreja. Na caracterizacao foi utilizado o método da resposta impulsiva com varredura de senos e
ferramenta de medicao actstica DIRAC da Bruel & Kjaer.

Relativamente ao parametro fempo de reverberacdo, na perspectiva da percep¢do da palavra
considera-se que a igreja apresenta um comportamento muito insatisfatério, enquanto que para a musica
o seu comportamento € razodvel. Da avaliacdo do indice de transmissdo da fala pode concluir-se que a
igreja tem uma inteligibilidade pobre. O ruido de fundo médio apresenta um bom resultado que favorece
a qualidade acustica do ambiente interior.

Como conclusdo principal, pode considerar-se que, com excep¢do do tempo de reverberagdo e

clareza, a Catedral apresenta resultados favoraveis em todos os pardmetros acusticos analisados.

Palavras-chave: Catedral Metropolitana de Campinas, actstica de igrejas, qualidade acustica,

medigdes actsticas, Dirac






Abstract

Churches are generally considered buildings of historic interest, social importance and unique
architectural style. In what regards to the acoustic, such buildings are characterized by specific
requirements that ensure the quality of speech and music at the same time, which in most cases may
appear to be incompatible.

The present study presents the results of an empirical analysis conducted to characterize the
acoustic behavior of the Metropolitan Cathedral of Campinas, located in Campinas, Sdo Paulo, Brazil. It
is a study conducted jointly by researchers from the Faculty of Science and Technology of Universidade
Nova de Lisboa and the School of Civil Engineering, Architecture and Urbanism of the University of
Campinas, supported by FAPESP and coordinated by Prof. Stelamaris Rolla Bertoli.

The acoustic behavior of the space has been made on the basis of the analysis of the reverberation
time (7;.), early decay time (EDT), clarity (Cgp), definition (Dsg) and speech inteligibility (S7T'1),
acoustic parameters that have been described as a function of frequency for various source/receiver
combinations, representative of actual conditions of use of the church. These parameters were obtained
by the impulse response method with sweep signals, using the measurement software DIRAC room
acoustics of Bruel & Kjaer.

Concerning the reverberation time parameter, in view of the perception of the word, it is considered
that the church has a very unsatisfactory behavior, while for the music their behavior is reasonable. From
the evaluation of speech transmission index, it can be concludes that the church has a poor intelligibility.
The background noise presents a good result that provides the acoustic quality of the indoor environment.

In conclusion, it can be assumed that, with the exception of the reverberation time and clarity, the

Cathedral provides good results in all acoustic parameters analyzed.

Keywords: Metropolitan Cathedral of Campinas, church acoustics, acoustic quality, acoustic

measurements, Dirac
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Introducao

1.1 Motivacao e enquadramento do tema

As igrejas s@o edificios de interesse historico, grande importancia social e estilo arquitecténico
unico. Por serem edificacdes desenhadas e pensadas para um objectivo muito especifico, o seu projecto
¢ influenciado por vérios factores, além da qualidade acustica, destacando-se a beleza arquitectdnica

adaptada as vdrias fungOes da igreja, os rituais religiosos e, ndo menos importante, a tradic¢o.

Até ao século XIX os projectos acusticos dos ambientes destinados a audi¢cao da miisica ou da
palavra tinham como base critérios provenientes da comparagdo com ambientes existentes e reconhecidos
como tendo uma boa qualidade acustica. O problema surgia quando se inovava ou se criavam novas
formas porque a qualidade acustica s6 se podia avaliar ap6s a conclusio da obra, o que, em muitos casos,

ndo correspondia a expectativa.

Verifica-se, actualmente, um crescente interesse no estudo da area de actstica com o objectivo de
controlar os niveis de ruido e o ambiente sonoro interior, para proporcionar assim, um melhor nivel de
bem-estar aos ocupantes. Existem espacos, como € o caso dos locais de culto, onde este tema assume um

papel acrescido contribuindo para uma utilizacdo mais agradavel e adequada.



Capitulo 1. Introducio

1.2 Objectivos

O principal objectivo deste estudo € a caracterizagdo da qualidade actustica da Catedral
Metropolitana de Campinas tendo em conta ndo s6 a configuracdo de uso actual, mas também aquela
que se praticava antes do Concilio do Vaticano II.

Este estudo é suportado por uma componente pritica que consiste em ensaios in situ dos
parametros acusticos a avaliar, nomeadamente, ruido de fundo, tempo de reverberacdo (7}.), tempo de
decaimento inicial (£DT'), clareza (Cyg), defini¢do (Ds5q) e indice de inteligibilidade (ST'1). Todos os
pardmetros acusticos foram obtidos pelo método da resposta impulsiva e caracterizados em fun¢do da
frequéncia, para varias combinagdes fonte/receptor, representativas das condicoes reais de uso da igreja.

Pretende-se avaliar as semelhancas e diferencas existentes entre os resultados do caso de estudo e

os de outras igrejas portuguesas com volumetria da mesma ordem de grandeza.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em sete capitulos, organizados da seguinte forma:

O estado do conhecimento constitui a primeira abordagem da presente dissertacdo e inclui todo
o Capitulo 2. A abordagem integra uma pesquisa sobre a evolug¢do da acustica enquanto ciéncia e os
estudos efectuados por diversos investigadores.

No Capitulo 3 faz-se referéncia aos conceitos basicos importantes para o presente estudo, assim
como os conceitos relacionados com a qualidade acustica de recintos fechados. Sao também definidos
0s parametros acusticos objectivos a determinar na campanha de ensaios, e a importancia de uma boa
qualidade acustica em igrejas.

O Capitulo 4 caracteriza a Catedral Metropolitana de Campinas, fornecendo informacdes sobre a
sua histéria e arquitectura. Uma vez que a Catedral desempenha um importante papel na vida religiosa de
Campinas desde a sua formagdo enquanto cidade, ¢ feita uma introducdo histérica que descreve a origem
da povoacao e a sua evolugdo ao longo dos tempos.

No Capitulo 5 € descrito em pormenor o método de medicdo acustica utilizado nos ensaios, o
equipamento utilizado e o seu posicionamento no espaco interior da igreja.

O Capitulo 6 diz respeito aos resultados dos ensaios realizados in sifu para a elaboracdo deste
estudo. Sdo apresentados em pormenor e analisados segundo os pressupostos da ISO-3382 (1997). Neste
capitulo sdo também comparados com os resultados obtidos em estudos de igrejas portuguesas com
volumetria semelhante.

O tltimo capitulo desta dissertacdo apresenta as conclusdes do estudo levado a cabo e as pistas
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para desenvolvimentos futuros.
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Estado do conhecimento

As primeiras investigacdes sobre o som, considerando a acudstica como ciéncia, foram iniciadas
na Grécia antiga, com os estudos de filésofos gregos como Pitdgoras, no século VI a.C., Arquitas e
Aristoxeno, no século IV a.C., e continuados ao longo dos séculos por vérios pensadores. A palavra
Actstica é uma derivagdo da palavra grega akouein que significa ouvir, embora, aparentemente, Sauveur
tenha sido a primeira pessoa a usar essa palavra para se referir a ciéncia que estuda o som, em 1701.

(Rossing, 2007)

Pitdgoras, filésofo e matematico, estudou a vibracdo de cordas e sons musicais e as conclusdes
a que ele chegou constituiram um estudo que veio designar-se Teoria Harmonica de Pitdgoras. O
matemadtico trabalhou no sentido de construir uma escala de som considerando que a musica era um
ramo da Matematica e que o Som era resultado de relagdes numéricas entre sons, fungdo das vibragdes
de cada objecto sonoro, sendo os sons classificados como nimeros sonoros. Pitdgoras defendia que
dividindo o comprimento de vibragdo de uma corda em pequenos intervalos, se produziriam sons

musicais consonantes e relacionaveis entre si através do chamado nidmero sonoro.

No entanto, a nocdo de altura sonora s6 foi associada a frequéncia de vibragdo da corda alguns

séculos depois por Mersenne (1588-1648), discipulo de Descartes no seu trabalho intitulado Harmonie
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Universelle.

Embora os Gregos fossem conscientes das importincia da boa qualidade actstica no projecto dos
seus fabulosos anfiteatros, foi o arquitecto romano Marcus Vitruvius (séc. [ a.C.) quem primeiro escreveu
sobre o tema na sua obra De Architectura, que inclui uma notdvel compreensdo e andlise da acustica de

salas. (Rossing, 2007)

Até ao século XIX os projectos acusticos dos ambientes destinados a audi¢cdo da misica ou da
palavra tinham como base critérios provenientes da comparagdo com ambientes existentes e reconhecidos
como tendo uma boa qualidade acustica. O problema surgia quando se inovava ou se criavam novas
formas porque a qualidade acustica s se podia avaliar apds a conclusio da obra, o que, em muitos casos,

ndo correspondia a expectativa (Bottazzini, 2007).

Até meados do século passado foram registados inimeros casos de insucessos de obras realizadas
segundo teorias fisicas e acusticas baseadas no conhecimento empirico. Nos ultimos anos factos
semelhantes tém-se tornado mais raros porque houve uma separacio clara entre as técnicas baseadas

no conhecimento experimental e as andlises fisicas de complexas formulacdes matematicas.

As igrejas s@o edificios de interesse histérico, grande importancia social e estilo arquitecténico
tinico. Por serem edificacdes desenhadas e pensadas para um objectivo muito especifico, o seu projecto
era influenciado principalmente por determinados factores que ndo contemplavam a qualidade acustica.
De entre eles destacam-se a beleza arquitecténica adaptada as varias funcdes da igreja, os rituais

religiosos e, ndo menos importante, a tradicao.

Um dos primeiros investigadores a demonstrar preocupacdes ao nivel da qualidade acustica de
locais de culto foi o arquitecto britanico Sir Christopher Wren (1632-1723) (Carvalho, 1994). Em 1666,
apods o grande incéndio que destruiu a maior parte da cidade de Londres, Wren foi nomeado supervisor
das obras de reconstucdo e responsdvel directo pelo projecto de mais de meia centena de igrejas, com
destaque para a Catedral de St. Paul que é considerada uma das obras primas da arquitectura europeia
(Wikipédia, 2012a).

Desde o final do século XIX, varios outros manifestaram interesse no assunto e foram levados a
cabo alguns estudos que resultaram na publicacdo de obras que serviam como guia para o projecto de
igrejas de diferentes religides. De entre as obras publicadas destacam-se A manual of Architecture: for
Churches, Parsonages and School-houses publicado em 1875 e escrito por William Patterson, (Patterson,
1875), e mais tarde, em 1928, Planning Modern Church Buildings de Mouzon Brabham, (Brabham,
1928).

Raes and Sacerdote (1953) determinaram experimentalmente alguns pardmetros acusticos e

estudaram a influéncia de elementos arquitecténicos no comportamento actstico de duas basilicas de



Roma: S. Giovanni in Laterano e S. Paolo Fuori le Mura.

Fitzroy (1973) que foi consultor acustico no projecto de constru¢do da nova Catedral de St.
Mary, Sdo Francisco, descreve a forma como desenvolveu esse trabalho, as dificuldades sentidas e os
resultados conseguidos relativamente ao comportamento acustico do edificio, incluindo o respeitante a

inteligibilidade da palavra.

Tzekakis (1975) estudou a variagdo do tempo de reverberacdo da Igreja de Jorge de Salénica,
Grécia, em trés situagdes diferentes, correspondentes a de igreja ocupada, sem pessoas € sem pessoas

nem bancadas. Esta igreja ¢ um monumento do séc. IV e tem uma planta em forma octogonal.

Lewers and Anderson (1983) estudaram o tempo de reverberacdo na Catedral de St. Paul, Londres,
nas situacdes em que a igreja se encontrava ocupada e vazia, utilizando diferentes métodos. Também
desenvolvem testes de articulag@o para calcular a inteligibilidade da palavra, utilizando listas de palavras

recomendadas por Beranek, lidas em frase portadora.

Lopez and Gonzalez (1987) desenvolveram um estudo experimental sobre a acustica da igreja do

Mosteiro de Santo Domingos de Silos, na cidade de Burgos, em Espanha.

Hammad (1990) avaliou o comportamento acustico de trinta mesquitas existentes na cidade de
Amman, na Jordania, através da andlise dos resultados de ensaios de campo desenvolvidos, utilizando
diferentes técnicas. Na avaliac@o, entre outros pardmetros acusticos, utilizou o tempo de reverberacio,
tempo de atraso inicial (EDT) e RASTI (Rapid Speech Transmission Index). Embora este estudo nao

respeite a igrejas catdlicas, a metodologia nele empregue pode ser-lhes aplicével.

No panorama nacional destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Carvalho (1994) e Lencastre
(1988), nos quais foram analisadas cinquenta e quatro igrejas com estilos arquitecténicos de vdrias épocas
(do século VI ao século XX), constituindo assim uma amostra representativa da arquitectura religiosa de
todo o pais, foi possivel obter os valores de vérios pardmetros acusticos, relacionar a arquitectura dos
diferentes templos com as condi¢des acusticas registadas em cada um deles e ainda estabelecer férmulas
de previsdo das condi¢des acusticas, para serem utilizadas posteriormente em projectos de novas igrejas

ou analise de outras.

Também Silva (2008) se interessou pelo assunto e desenvolveu o Guido da Aciistica de Igrejas
em Portugal com o objectivo de demonstrar de que forma os pardmetros arquitecténicos influenciam a
sonoridade existente neste tipo particular de edificios.

As igrejas e outros locais de culto sdo edificios muito peculiares ao nivel da actstica porque devem
cumprir os requisitos para o discurso e, em simultidneo, para a musica. Outra particularidade deste tipo
de edificado é a complexidade do ponto de vista geométrico. As dimensdes e forma podem ser bastante

variadas, desde pequenas e simples capelas até complicadas igrejas barrocas, caracterizadas por paredes
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curvas, capelas laterais, abobadas e cipulas. A gama de mensagens sonoras também € extremamente
variada e no mesmo servigo litirgico tem-se o discurso proferido pelo sacerdote, os canticos e a musica
instrumental. Além do servigo litdrgico, as igrejas sdo o palco natural e onde devem ser realizadas as
apresentacdes de musica sacra, tanto coral como instrumental. E frequente que, quando ndo existem

salas adequadas para a sua performance, as igrejas recebam concertos de orquestras.



Caracteristicas acusticas de recintos

fechados

3.1 Introducao

O que habitualmente se designa pelo nome de som é, na verdade, a sensagdo provocada no cérebro
devido a captagdo, pelo sistema auditivo, de perturbacdes no meio fluido envolvente, que se propagam
ao longo do mesmo. Mersenne, na sua obra Harmonie Universelle publicada em 1636, definiu o som da

seguinte forma:

Livro I, p. 2

E preciso portanto concluir que todos os movimentos produzidos no ar, na dgua, ou em
outro lugar, podem ser chamados de Sons; de modo que somente lhes falta um ouvido muito
delicado e subtil para os ouvir; e que podemos dizer a mesma coisa do barulho do trovao e do
canh@o com respeito a um surdo, que nao percebe esses grandes ruidos: pois 0 movimento,
ou a vibragdo que ele sente, ndo é chamada de Som, e no entanto é capaz de se fazer sentir

aos espiritos do ouvido: de maneira que o Som pode ser definido como um movimento do ar
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exterior ou interior capaz de ser ouvido; eu digo, ou interior, em virtude dos ruidos que sdo
produzidos dentro do ouvido. (...) isto me faz concluir que aquilo que torna esse movimento
capaz de ser ouvido, ndo é outra coisa sendo que ele movimenta uma quantidade de ar presa,
capaz de enfraquecer sua prisdo, e de ser comunicada ao ar exterior vizinho até que este

chegue ao ouvido.”

Em primeiro lugar, ao afirmar que o som é um movimento que pode ser ouvido, Mersenne faz com
que o som possa ser investigado através daquilo mesmo que o produz, isto €, 0 movimento que o causou.
Nesse sentido, temos ai um dos principios necessdrios para o estabelecimento da mecénica do som. O
estudo do som estd, portanto, associado ao estudo dos movimentos que o produzem. Assim, & preciso
levar em conta a natureza do meio no qual o som ¢ transmitido, ja que o movimento que produz o som é
transmitido as partes que compde o meio, as quais, por sua vez, comunicam o movimento produzido ao
ouvido humano (Silva, 1999).

Segundo Pereira (2010a), o ar é considerado como um meio fluido com propriedades elésticas
e constituido por particulas. O termo particula é entendido como um volume de ar infinitesimal
suficientemente grande para conter milhdes de moléculas podendo ser tratado como um meio continuo,
mas suficientemente pequeno para que as suas propriedades acusticas sejam uniformes ao longo desse
volume. A propagacdo sonora origina o deslocamento das particulas e provoca no ar uma sucessao de
compressdes e rarefaccdes que se afastam progressivamente da fonte de vibragdo. A medida que as
particulas sdo deslocadas da sua configuracdo normal surgem forcas internas de restauro (elasticas).
Sao estas forcas, em conjunto com a inércia do sistema, que possibilitam o movimento de vibracido ou
ondulatério do meio e consequentemente, a producdo e transmissdo de ondas sonoras. A energia que
uma onda acustica transporta através do meio fluido é de dois tipos: energia cinética das particulas em
movimento e energia potencial devido & compressdo destas particulas de fluido. Uma das grandezas
fisicas perturbada pela passagem onda sonora e que possibilita uma medida directa da energia sonora
¢ a pressdo do meio, também denominada por pressdo de equilibrio. Na figura 3.1 sdo representadas as

oscilagdes da pressdo, num ponto e ao longo do tempo, devido a uma pertubagao sonora.

3.2 Conceitos basicos

Para existir som, sdo necessarios trés factores: a fonte sonora, o meio de propagacéo e o aparelho
receptor.A fonte sonora pode ser um instrumento musical, a voz humana, ou qualquer outra coisa que
produza som. O meio de propagacdo mais comum € o ar, mas o som também se propaga em outros meios,

como a dgua, por exemplo. O aparelho receptor é o que capta as alteragdes no ambiente induzidas pela
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producgdo do som. (CAEF, 2010)
As perturbagdes sonoras traduzem-se na compressdo e dilatacdo de volumes de ar elementares,
correspondendo-lhes, respectivamente, uma alteracio da pressdo que, em repouso, € a pressio

atmosférica e um movimento vibratério das moléculas constituintes do ar (Patricio, 2010).

Pressao sonora

Y-
FY V

t(s)

P (Pascal)

Siléncio

Figura 3.1: Exemplo ilustrativo da varia¢do da pressdo sonora num ponto - Fonte: Patricio (2010)

De acordo com o ilustrado na figura 3.1, a pressdo total resultante, designada por P(t),
corresponde a soma da pressao atmosférica, Py, com a pressdo devida as pertubacdes referidas. Nesta

circunstincia, define-se pressdo sonora, p(t), como sendo:

p(t) = P(t) — P (3.1)

Normalmente, ndo é muito importante o conhecimento da evolugdo do valor de p(t), sendo mais
relevante a quantificacio da energia posta em jogo durante um intervalo de tempo considerado (Patricio,

2010).
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Figura 3.2: Diagrama ilustrativo das variacdes de pressdo e de compressao durante propagacdo do som
através do ar - Fonte: Bastos (2010)
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Em meio fluido, onde se desprezam os fendmenos de perda de energia por viscosidade, a
propaga¢do sonora processa-se sob a forma de ondas longitudinais, para as quais o deslocamento das
particulas de ar, em torno da sua posicdo de equilibrio, ocorre na direccdo de propagagdo (Patricio,
2010). A figura 3.2a representa a variagdo da pressdo sonora em relacdo a pressdo atmosférica, enquanto
que a 3.2b representa o movimento relativo das particulas do ar associado a propagacdo do som.

No entanto, segundo Patricio (2010), nem todas as flutuacdes de pressdo produzem sensacio
auditiva quando atingem o ouvido humano. A sensa¢do da estimulacio devida ao som sé ocorre quando
a amplitude dessas flutuacdes e a taxa de variacdo em que ocorrem na unidade de tempo (frequéncia),
estiverem dentro de determinados limites. O ouvido apercebe-se de variacdes de pressdo sonora para
as frequéncias situadas, em média, entre 20 Hz e 20 kHz e de um ponto de vista geral, a gama de
frequéncias audiveis decompde-se em trés zonas: frequéncias graves, frequéncias médias e frequéncias

altas, de acordo com o apresentado na figura 3.3.

Infra-sons Zona audivel Ultra-sons
< > <2 - - > t—>
Graves Médios Agudos
€ > € > € >
0 20 400 1600 20000 Hz

Figura 3.3: Designagdo do som consoante a sua frequéncia - Fonte: Patricio (2010)

O ouvido humano ndo € igualmente sensivel ao longo da gama de frequéncias de interesse. A
sua sensibilidade é maior nas médias e altas frequéncias do espectro do que na gama das frequéncias
baixas. Na gama de frequéncias relacionada com a actistica de edificios esta variacdo de sensibilidade

estende-se, fundamentalmente, até a banda com frequéncia central de 500 H z. (Patricio, 2010)

3.3 Qualidade acustica de recintos fechados

3.3.1 Som Directo e Som Reverberado

Considerando uma fonte sonora que emite um impulso sonoro num determinado ponto, como
demonstra a figura 3.4. Uma onda esférica propaga-se desde o emissor em todas as direc¢des, sendo que
o primeiro som detectado pelo receptor € originado pela parte da onda que foi propagada directamente
da fonte para o receptor e € chamado de Som Directo. Esta componente € rapidamente seguida por outras
partes da onda que foram reflectidas uma ou mais vezes nos contornos da sala ou nos objectos antes de

chegar ao receptor, denominada de Som Reflectido ou Som Reverberado.
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Figura 3.4: Diagrama exemplificativo da resposta impulsiva de uma sala - Adaptado de Rossing (2007)

Além das ondas reflectidas atingirem o receptor depois das directas (figura 3.5), normalmente a sua

energia € menor, uma vez que a intensidade da onda diminui ao longo do tempo, enquanto a superficie

da onda aumenta (figura 3.6).

Reflexdes

A

Som Directo

R3

Intensidade

Tempo de atraso
inicial

R2 RS
R4
| Ri

Tempo [ms]

Figura 3.5: Tempo de atraso inicial - Adaptado de Rossing (2007)

Outro factor que influencia bastante a energia da onda € o tipo de superficie em que a mesma
incide e o nimero de vezes que a mesma reflecte, porque uma frac¢ao da energia é absorvida em cada

uma dessas reflexdes, tornando-a mais fraca. O som reflectido pode chegar ao receptor mesmo apds a

extingdo do som directo.

3.3.2 Intensidade do campo sonoro

Martins (2010) diz que a intensidade é o fluxo de energia por unidade de area. Refere-se ao produto
da pressdo pela velocidade das particulas num meio fluido, o que é equivalente a poténcia recebida por
unidade de area. Em termos acusticos, a intensidade, I, é o valor médio do fluxo de energia por unidade

de drea perpendicular a direcciio de propagacio, medida em [W/m?]. A intensidade do campo sonoro é

dada pela expressao:
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I= . (3.2)

Sendo:

I a intensidade sonora [WW/m?]
W a poténcia sonora [W]

r a distancia a fonte [m]

p a pressdo sonora [Pal

p amassa volimica do ar [kg/m3]

¢ a velocidade de propagagdo do som [m/s]

A velocidade de propagagdo do som no ar depende da temperatura do ar e é dada pela equacio

¢ = 20,045 /T, sendo T a temperatura do ar ambiente em [K] dada por T[K| = 273,15 + T[°C].

A expressdo 3.2 mostra claramente que a poténcia sonora, W, € proporcional a intensidade sonora,
1, e é proporcional ao quadrado da pressdo sonora, p. Do mesmo modo se verifica que a intensidade
sonora e a pressao sonora diminuem com o quadrado da distancia a fonte. Se a distancia a fonte aumenta
para o dobro, a mesma quantidade de energia atravessard uma drea que € quatro vezes maior e portanto

I, = {71, figura 3.6.

FEEF

Figura 3.6: Lei do afastamento sonoro

A poténcia sonora serve fundamentalmente para classificar, em termos quantitativos, as fontes de
ruido. A intensidade sonora permite localizar e qualificar as fontes de ruido, sendo por isso extremamente
util no estudo de solucdes para controlo de ruido. A pressdo sonora é o parametro utilizado quando o

objectivo € a avaliagdo de situacdes de incomodidade ou de risco do trauma.
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3.3.3 Distancia critica ou raio de reverberacao

A pressdo sonora em cada ponto resulta da sobreposi¢do de dois campos sonoros, denominados
por campo directo e campo reverberante. O campo directo consiste na drea mais proxima do emissor
onde o campo sonoro € devido, essencialmente, as ondas directas, enquanto que o campo reverberante
¢ mais afastado e nele hd predominincia das ondas reflectidas. A distancia a fonte para a qual a
intensidade do campo directo € igual a do campo reverberante, denomina-se por distancia critica ou raio
de reverberacdo,r.,. Este pardmetro delimita a zona de maior influéncia do campo directo e igualando a
intensidade do campo directo, I, a do campo reverberado, I, obtém-se a equacdo 3.3.

|4

= — 3.3
Te T, (3.3)

onde:
V é o volume [m?]
T, é o tempo de reverberag@o [s]

¢ é a velocidade do som [m/s]

A norma ISO-3382 (1997) determina que nenhum receptor deve estar suficientemente perto da
fonte sonora, de forma a evitar a influéncia do som directo no cédlculo dos pardmetros acusticos. A

distancia minima que deve existir entre eles € a distdncia critica.

3.3.4 Absorc¢ao sonora

Aquando da incidéncia de ondas sonoras na superficie de um material, parte da energia incidente
¢é absorvida transformando-se em energia térmica. Na maior parte dos materiais, a conversao em energia
térmica resulta do atrito a passagem de ar, entre poros, quando a superficie possua caracteristicas de
porosidade. Parte da energia pode também ser absorvida pela deformacao de laminas ou painéis, quando

solicitados pela fonte sonora

3.3.5 Reflexao e difusao

Em muitas situacdes relacionadas com a qualidade acustica de salas é necessario que a absorc¢ao
proporcionada pelos elementos da envolvente ndo reduzam demasiado a energia sonora estabelecida e
ndo tornem o campo heterogéneo do ponto de vista de distribuicdo dessa mesma energia, ndo criando
condicdes para uma boa acustica da sala. Nesse sentido, para garantir um boa qualidade acustica é

necessario recorrer ao conceito de difusdo (ou reflexdo difusa), de modo a que o campo sonoro criado
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seja envolvente e que a energia do campo reverberante chegue aos receptores, oriunda com igual

probabilidade de todas as direcgdes existentes no espaco fechado.

P Sl
> DA

Reflexdo Especular Reflexio Difusa

Figura 3.7: Ilustracdo dos conceitos de reflexdo especular e difusa - Adaptado de HowStuffWorks (2007)

Na figura 3.7 € ilustrado o conceito de difusdo (ou reflexdo difusa), comparativamente com o da
reflexdo tradicional (reflexdo especular). Como se pode denotar, a reflexdo especular segue a lei de Snell
(o angulo de incidéncia é numericamente igual ao angulo de reflexdo). No caso da reflexdo difusa esta lei
ndo € aplicdvel porque a onda incidente na superficie € reflectida em vdrias direccdes (difusdo espacial),

chegando ao receptor espacadas no tempo (difusdo temporal) (Patricio, 2010).

3.3.6 Evoluciao temporal da energia sonora

Pereira (2010a) defende que modelacdo da evolucdo temporal da distribui¢do da densidade de
energia sonora no interior de uma sala, considerando a aproximacdo de campo difuso, € representada na
figura 3.8. A fonte € ligada a uma poténcia constante, I/, e nos instantes iniciais a densidade de energia

eleva-se até alcancar um valor maximo.

Energla

Regime estacionario

Crescimento

Decaimento

Tempo

Figura 3.8: Evolug¢do temporal da energia sonora - Adaptado de Pereira (2010a)

A medida que a fonte permanece, € estabelecido um campo sonoro estaciondrio no interior da
sala, isto €, atinge-se um estado em que a taxa de produgdo de energia sonora € igual a taxa de absor¢ao.
A absor¢do ocorre principalmente nas superficies interiores da sala, mas em espacos com volumes

elevados, a absor¢do do som pelo ar torna-se relevante para as frequéncias mais altas, digamos superiores

16



3.4. Parametros objectivos

a banda de oitava centrada na frequéncia de 1 kH z. De acordo com o modelo tedrico, apds um nimero
sucessivo de reflexdes, o campo sonoro torna-se difuso e ao desligar-se a fonte, a energia sonora decresce
exponencialmente ao longo tempo. A amplitude maxima da energia sonora produzida, correspondente a
amplitude do estado estaciondrio, e a taxa de decaimento desta apds a extingdo da fonte é condicionada

pela capacidade de absor¢@o sonora da sala.

3.4 Parametros objectivos

O tempo de reverberagdo é o pardmetro mais conhecido para caracterizar e avaliar a qualidade
acustica de um recinto fechado. Contudo, embora a sua determinacao seja considerada fundamental, este
ndo consegue, por si s, definir adequadamente as caracteristicas acusticas da sala. Outras grandezas
tém demonstrado grande importancia nesse sentido e tem-se verificado que um recinto fechado sé é
adequadamente caracterizado se forem tomados em consideragdo os vdrios pardmetros acusticos (Pereira,
2010a). Nesta seccio sdo descritos os parametros acusticos considerados na caracterizacio da qualidade

acustica da Catedral Metropolitana de Campinas.

3.4.1 Tempo de reverberacao, 7,

A energia sonora instituida num recinto fechado e limitado por superficies que originam multiplas
reflexdes (figura 3.4), perdura, apds interrupcdo da fonte geradora de ruido, tanto mais tempo quanto
menor for a absor¢@o sonora desses elementos (figura 3.8). O tempo de reverberacio €, entdo, o intervalo
de tempo que um qualquer som demora a extinguir-se por completo, apds multiplas reflexdes, e quantifica
0 “rasto sonoro” de um som num recinto.

O tempo de reverberacdo, 7)., encontra-se representado na figura 3.9 e € definido como o tempo
que a energia de um campo sonoro reverberante leva para decair 60 d3, depois de interrompido o som
directo (Morfey, 2000), ou, de um ponto de vista energético, ao tempo que € necessdrio decorrer para
que a densidade média da energia sonora existente no espago em causa atinja um milionésimo do seu
valor inicial (Patricio, 2010).

O valor do tempo de reverberacdo depende da frequéncia, da absor¢ao sonora dos materiais que
integram a envolvente exposta (revestimentos ou elementos definidores da compartimentagdo) e dos
objectos existentes no recinto fechado. Neste sentido, é facilmente perceptivel que, para a diferenca de
niveis referida (60 dB) possa ser atingida, é¢ fundamental que o ruido de fundo existente no local assuma
um valor relativamente baixo, de forma a ndo mascarar o ruido produzido e que ¢ utilizado para o cdlculo
do tempo de reverberacdo Quando tal ndo € possivel devido a factores externos, ou quando o ruido ndo

atinge tal nivel, podem utilizar-se os pardmetros 1oy € T30, 0s quais correspondem, respectivamente,
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L 4

[dB] Impulso Sonoro

Ondas Reverberantes

60 dB

"Ruido de fundo

tempo [s]

Figura 3.9: Tempo de Reverberagao

a 20 dB e 30 dB de decréscimo do nivel de pressdo sonora (Patricio, 2010). Para excluir o efeito do
som directo e tomar apenas a influéncia da reverberag@o, a norma ISO-3382 (1997) recomenda que se
ignorem os primeiros 5 d3 da curva de decaimento.

O tempo de reverberagdo excessivo numa sala tem um duplo e antagénico efeito. Por um lado,

reduz bastante a inteligibilidade da palavra porque devido ao baixo nivel sonoro das consoantes € o seu
curto periodo de duracdo, estas sdo suplantadas pelo rasto sonoro das vogais imediatamente antecedentes
(que sdo emitidas a nivel mais elevado e com maior duracio), mas por outro lado, as pecas musicais
soam consideravelmente melhor porque as notas musicais ndo sdo entendidas individualmente mas sim
como um todo.
Nos diferentes periodos da histdria, as salas de apresentagdo de miusica foram mudando, por exemplo,
a musica sacra do periodo barroco era mostrada em catedrais, onde os tempos de reverberacdo eram
muito altos e os compositores podiam contar com esse efeito na execucao de suas obras. Executa-las
em ambientes com baixa reverberacdo elimina o realismo e muda seu cardcter original. (Méndez et al.,
1994). O grafico da figura 3.10 mostra os valores 6ptimos de tempos de reverberagdo, de acordo com os
volumes e usos.

Valle (2007) destaca que analisar o 7. por si s6 ndo diz se uma sala € viva (muito reverberante) ou
morta (pouco reverberante). E preciso adequar o tempo de reverberacio ao volume da sala. Um T} de
1 s pode representar uma sala de 50 m? muito viva, porém um ginasio de 15 000m? bastante morto.

O tempo de reverberacdo pode ser obtido através de cdlculos numéricos ou através de medicdes
com equipamentos adequados. A equag¢do mais conhecida para o seu cdlculo foi desenvolvida pelo grande

pioneiro da acustica de salas, o fisico norte-americano Wallace Clement Sabine, que foi quem determinou
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Figura 3.10: Tempo de reverberacio 6ptimo em func¢io do volume e do uso - Fonte: Beranek (1993)

a relacdo para o tempo de reverberagdo, tendo em considera¢do as caracteristicas arquitecténicas do
ambiente, assim como as caracteristicas sonoras dos materiais da envolvente. Por meio das medidas
experimentais realizadas em diversos ambientes, com particular destaque para aquelas realizadas no
Boston Concert Hall, foi possivel concluir que o vinculo existente entre o tempo de reverberagdo por ele

definido e as caracteristicas do ambiente poderia ser expresso pela equagéo 3.4:

1%
T, = 0,161 — 3.4
5 (3.4)

V' tem o significado ja definido

S ¢ a drea de absorgio sonora equivalente [m?]

A area de absorg¢do sonora equivalente é dada pela expressao 3.5, onde A; é a drea de cada material

da envolvente e «; € o respectivo coeficiente de absor¢ao sonora.

Si = Zai A; 3-5)

Sabine foi o primeiro investigador a reconhecer o fempo de reverberagdo como um parametro
fisico importante, capaz de dar informacdes sobre a qualidade actistica do ambiente. Definiu-o como
sendo o tempo empregado por um som reverberante para tornar-se inaudivel. S6 varios anos mais tarde,
quando se tornou possivel executar medigdes com auxilio de meios electrénicos para determinacido do

nivel de pressdo sonora, o fempo de reverberacdo veio a ser definido como sendo o tempo empregado
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por um som, depois de interrompida a fonte, decrescer 60 dB.

Foi Sabine quem apresentou os primeiros critérios de projectos acusticos de ambientes fechados,
pois conseguiu fazer a relacdo entre o pardmetro fempo de reverberacdo e as caracteristicas fisicas e
geométricas dos ambientes, fixando algumas condi¢des como requisitos necessarios para obter uma boa
qualidade acustica. A primeira delas ¢ que o som tem que ser suficientemente forte. A segunda, que
os componentes simultdneos de um som complexo (som composto por mais do que uma frequéncia)
mantenham uma relacio apropriada entre a sua intensidade. A terceira e tltima condicdo, € que os sons
sucessivos na sua rdpida articulagdo sejam claros e distintos, livre da sobreposi¢do mitua e de ruido
de fundo. Ainda hoje os requisitos formulados por Sabine sdo validos. Também foi possivel interpretar
melhor suas palavras, tendo sido permitido evidenciar a importancia de um quarto requisito, relacionado
com direccionalidade do campo acustico. Para uma boa audicao é preciso ser envolvido pelo som, e isso

s6 pode ocorrer em ambientes que apresentam suficientes reflexdes laterais (Farina, 1986).

3.4.2 Tempo de decaimento inicial, £ DT

O tempo de decaimento inicial ¢ um indice semelhante ao tempo de reverberacdo, também
fornecido em segundos (s), e que considera apenas os primeiros 10 dB de decaimento da curva, sendo o
seu valor extrapolado para os 60 dB. E um pardmetro que estd mais relacionado mais com a percepgio
do ouvinte do que com as propriedades fisicas da sala, sendo por isso considerado bastante importante

na andlise dos pardmetros actisticos subjectivos de um recinto fechado (Barbo, 2009).

Cirillo and Martellotta (2006) afirmam que num espago difuso ideal, onde o decaimento do nivel
sonoro € linear, mesmo que na pratica o FDT e o T} sejam iguais, a primeira parte do decaimento é
fortemente influenciada pelas reflexdes iniciais e, consequentemente, o £ DT’ é muito mais sensivel as

posicdes relativas entre fontes e ouvintes.

Bottazzini (2007) na sua pesquisa sobre as caracteristicas arquitectonicas e a qualidade acustica
das igrejas barrocas de Minas Gerais (Brasil) chegou a conclusio que quando o E DT possui um valor
menor que o 7., a sensagdo de reverberacdo é diminuida, e na situacdo contréria, ou seja, quando o EDT
€ maior que o 7, aumenta a sensacio de reverberacdo. Essas caracteristicas influenciam no conceito
de qualidade actstica do ambiente. A maior presenca de superficies reflectoras aumenta o EDT, e
por consequéncia, aumenta a sensacio de reverberacdo sentida pelo ouvinte. Na mesma pesquisa, ou
autores constataram que as caracteristicas arquitectonicas influenciam bastante a qualidade sonora num

ambiente.
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3.4.3 Definicao, D5,

A definicdo de uma sala faz parte do conjunto de critérios que se exprimem sob a forma de relagdes
entre a energia sonora que atinge o receptor durante um certo intervalo de tempo (energia ttil) e a energia

total, Patricio (2010).

Quando se quer avaliar a definicdo das palavras de um discurso em determinado ambiente,
utiliza-se o intervalo de 50 ms, e quando a avaliagdo € para musica, utiliza-se o de 80 ms. Esta pesquisa
utilizou definicdo em 50 ms, e os resultados apresentados nesse parimetro sdo referentes a fala. E

calculada a partir da resposta impulsiva através da equacao:

50 ms 92
Dsp = s 2p (6)dt
Jo pA(t)dt

e seu resultado varia de 0 a 1, portanto, quanto mais préximo de 1, melhor € a definicdo de um discurso

(3.6)

em determinado ambiente, (Barbo, 2009).

50 ms ~# L E_50
E_Total

Figura 3.11: Diagrama ilustrativo da relagcdo entre energia ttil e energia total para o calculo de Dsg -
Adaptado de Briiel and Kjar (2003b)

Na figura 3.11, € ilustrada a relacdo entre a quantidade de energia util, E5q, € a energia total, Eyyzq
para a determinagdo do parametro definicdo. Na verdade, pode simplificar-se a equagdo 3.6 e apresenté-la

da seguinte forma, como sugere Briiel and Kjer (2003b):

By
Etotal

Dsg (3.7)
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3.4.4 Clareza, Cyg

A clareza assenta no mesmo principio fisico que a definicdo e a inteligibilidade porque também
resulta das relacdes de energia. E um pardmetro que define a inteligibilidade das notas musicais e estd
relacionado com o equilibrio entre a clareza percebida e a reverberagao, a qual pode ser particularmente
delicada para a audi¢do de miisica. Assim, para determinag¢ao do parAmetro clareza calcula-se a relagao
entre a energia sonora que chega ao auditor nos primeiros 80ms (energia util) e a energia que € apercebida
por ele apds a passagem do intervalo de tempo referido (energia ndo ttil), de acordo com a equacio 3.8.

f080 ms p2 (t)dt
Cgo = 1010g YRS (38)
f 80 ms p (t)dt

Este critério € de extrema importancia para caracterizar acusticamente espacos onde se realizem
espetdculos musicais e também se processe a emissao de palavra. Na figura 3.12 ¢ ilustrada a relagdo
entre a energia util, F/gg, € a energia ndo util, E;>gp, aplicadas ao conceito de clareza. Tal como acontece

com o parametro Dy, também a equacdo 3.8 ser simplificada e escrita na forma:

Eg
Ei~30

Cgo =10 log

(3.9)

BO ms

E_t>B0

E_g0

Figura 3.12: Diagrama ilustrativo da relacdo entre energia ttil e ndo ttil para o cdlculo de Cyg - Adaptado
de Briiel and Kjer (2003b)

3.4.5 Relacao entre Sinal e Ruido, SN R

A relagdo entre o sinal e ruido é a diferenca entre o nivel de pressdao sonora gerado pela fonte
e o nivel de pressdo sonora do ambiente, medido na posicdo do receptor. Quanto maior for o valor de

SN R melhor é a compreensdo da fala e quando se obtém SN R préximo perto de zero ou negativo,
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a compreensdo é praticamente nula. Para que se possa atingir um adequado grau de inteligibilidade é

recomendavel que SNR > 15dB

3.4.6 Inteligibilidade da fala

A inteligibilidade de uma mensagem de voz é um aspecto fundamental para a qualidade acustica
de um compartimento, mesmo que o seu uso ndo seja exclusivamente dirigido a actividades relacionadas

com o uso da palavra (Patricio, 2010).

Os primeiros estudos sobre a inteligibilidade da fala datam de 1940, quando a Bell Laboratories
comegou a desenvolver tecnologias de medi¢@o para o efeito . Actualmente, com o uso de software
e algoritmos que geram indices mensurdveis, como o Indice de transmissio da fala (STI), é
possivel classificar qualitativamente a inteligibilidade, numa escala com 5 posi¢cdes que variam entre

inteligibilidade nula e inteligibilidade excelente.

3.4.7 Indice de transmissdo da fala , ST'T

O indice de transmissdo da fala (STI - Speed Transmission Index) é o critério utilizado para
caracterizar a percep¢do da palavra, sendo que a mesma, para ser inteligivel, deve ser entendida com
o minimo de deformacdo possivel. O termo S7'I foi mencionado pela primeira vez por Houtgast and
Steeneken (1971) mas s6 foi aceite pela Acoustical Society of América em 1980 com a publicagdo
do artigo A physical method for measuring speech-transmission quality, dos mesmos autores. O ST'1
¢ um parametro adimensional que toma valores entre 0 e 1, e quanto maior o seu valor, melhor é a

inteligibilidade da palavra.

A qualidade da comunicagdo verbal é largamente influenciada por dois factores de maior
importancia: tempo de reverberagdo e relacdo entre o sinal e ruido. Quando o nivel sonoro da voz
se mantém constante, a inteligibilidade do discurso é inversamente proporcional ao 7;. e proporcional ao
SN R, ou seja, quanto maior é o tempo de reverberacdo menor € a inteligibilidade e quanto maior é a
relagdo entre o sinal e o ruido, maior € a inteligibilidade do discurso. Segundo Beranek and Vér (2006),
para garantir niveis adequados de STI o tempo de reveracdo deve ser minimizado e optimizado em
funcdo do volume do compartimento e do ruido de fundo. Os autores defendem ainda que que o valor
optimo de ST'I é obtido quando 7. varia entre valores muito baixos, para compartimentos com reduzido

ruido de fundo, e 1s para as situacdes em que isso nao acontece.
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3.4.8 Perda de articulacio de consoantes, % ALC

Segundo Patricio (2010), de um ponto de vista de critério, uma boa inteligibilidade pode ser
expressa sob a forma de uma relac@o percentual entre as consoantes recebidas e as consoantes emitidas.
O autor considera que é necessdrio que esta relacdo, denominada perda de articulagcdo de consoantes
(%ALC - Percentage Articulation Loss of Consonants), tenha um valor superior a 60% para que seja
considerada como adequada, ou seja, W ALC < 40%.

A perda de articulacdo de consoantes era, originalmente, baseada na percepcao das palavras por
parte dos ouvintes. Actualmente, admite-se que %ALC é relaciondvel com ST através da equacéo
3.10. A expressdo, também conhecida como equacdo de Farrel Becker, ¢ uma aproximacio e a sua
origem ndo estd documentada na literatura. Contudo, existe uma notavel aproximac¢ao com resultados

empiricos obtidos em vérios estudos levados a cabo por Houtgast et al. (apud Briiel and Kjer, 2003a).

%ALC = 170, 5405 ¢~ >419 STI (3.10)

%ALC toma valores entre 0 e 100 correspondendo, respectivamente, a uma excelente
inteligibilidade e inteligibilidade nula do discurso. E importante salientar que a equacdo 3.10, por se tratar
de aproximacdo, excede 100% para valores muito baixos de ST'I, sendo que nesse caso os resultados
obtidos sdo desprezaveis. No gréfico da figura 3.13 é explicita a relagéo entre os pardmetros %ALC e

STI.

100 T
90 T
80 T
70 T

60 T

%ALC

50 T

20 +

30 T

20 T

10

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
STI

Figura 3.13: Relacdo entre indice de transmissdo da fala e perda de articulagdo das consoantes

A tabela 3.1 demonstra a relagdo entre os parimetros indice de transmissdo da fala e perda de

articulacdo de consoantes (parametros quantitativos) e a inteligibilidade (parametro qualitativo).
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Tabela 3.1: Relagéo entre STI, %ALC e inteligibilidade - Adaptado de Patricio (2010)

y STI | %ALC | Inteligibilidade
0,00 - 0,29 >35 Nula
030 - 044 |15 - 35 Pobre
045 - 059 | 7 - 15 Razoavel
060 - 074 3 - 17 Boa
0,75 - 1,00 <3 Excelente

3.5 Qualidade acistica de Igrejas

Novas igrejas estdo a ser construidas e igrejas de qualidade histérica e arquitecténica notdvel
estdo muitas vezes a sofrer remodelagdes. No entanto, a falta de um estudo acistico no processo
de renovagdo ou de construgdo pode levar a problemas funcionais. Neste capitulo, sdo salientadas as
caracteristicas especiais deste tipo de espaco, que tem desempenhado um papel tdo importante na histéria

da arquitectura.

3.5.1 Concilio do Vaticano II versus arquitectura interna das igrejas

O Concilio Vaticano IT (CVII), XXI Concilio Ecuménico da Igreja Catdlica, foi convocado no dia
25 de dezembro de 1961, através da bula papal Humanae salutis, pelo Papa Jodo XXIII.

O Concilio Vaticano II nao proclamou nem alterou nenhum dogma, mas as suas orientacdes
doutrinais, pastorais e préticas sdo de extrema importancia para a Igreja actual. Dando maior abertura
aos fiéis e tentando com que esses se mantivessem mais ligados a Igreja, as celebragdes comegaram
a ser celebradas em verndculo e esta passou a abrigar actividades que até entdo ndo faziam parte das
praticas comuns, tornando a edificacdo num espag¢o multifuncional. Por sua vez, a misica passou a ser
amplamente permitida dentro da igreja, cantada pelo povo também em vernaculo, facto que trouxe a tona
os problemas acusticos dos templos. A modifica¢do da localizacdo do altar implicou alteracdes ao nivel

da qualidade acistica, o que na maior parte das situagdes foi considerado com uma ocorréncia favoravel.

3.5.2 Importancia da qualidade acistica em igrejas catdlicas

A qualidade actstica de igrejas € patriménio cultural que deve ser preservado tdo cuidadosamente
como a arquitectura e arte destes edificios.

As formas mais complexas das igrejas consistem na aglutinacdo de um determinado nimero
de espagos. O design actistico das igrejas, com essas formas complexas, envolve consideragdes das

propriedades actsticas de cada ambiente separadamente assim como das combinacdes. Afinal, as dreas
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para o 6rgdo e o coro requerem um espaco para a geracdo de musica; o altar deve prover condi¢cdes
Optimas para o servico falado; a nave e os transeptos requerem propriedades de ambientes para ouvir
tanto o sermao quanto a musica; e todos os espacos da igreja necessitam arredores quietos que conduzem
a uma meditacio e prece sem distirbios (LabCon, 2002). E por isso considerado que a boa qualidade

acustica dos templos catélicos € essencial para o seu bom funcionamento.

3.5.3 Influéncia da arquitectura na qualidade acustica de espacos de culto: Funcio

versus qualidade acustica

A arquitectura de Igrejas, desde sempre, estd orientada segundo a sua fungdo principal que
€ o cerimonial litdrgico, isto é, o culto exercido por todos os fi¢is em ordem a sua santificacio.
Cada elemento da arquitectura no espaco de culto cristdo tem uma funcdo que o torna sublime e o
enche de sentido, simbolismo e identidade (Sartore and Triacca, 1987), assim sdo enunciadas algumas
defini¢des constantes do GlossarioCatdlico (2011) com o objectivo de caracterizar cada uma dos espacos
importantes no comportamento actstico da igreja, figura 4.6.

O piilpito € o local dentro de uma igreja onde sdo proferidas as leituras da Sagrada Escritura e,
portanto, um ponto de emissdo. Nas igrejas mais antigas estd, em geral, localizado fora da Capela-Mor e
perto da congregacao, sendo composto por uma pequena varanda que dé para a nave da igreja. Nas igrejas
catblicas mais modernas e também nas antigas com apoio electroacustico, como € o caso de estudo, o
pulpito €, geralmente, composto por um pequeno pddio com atril onde a Biblia se encontra e de onde os
leitores e pregadores se dirigirem a congregagao.

A capela-Mor ¢€ a capela principal da igreja e onde se localiza o altar-Mor. De maiores propor¢des
do que as restantes capelas, a capela-Mor encontra-se ligada ao corpo da nave através do arco triunfal ou
arco cruzeiro.

Numa igreja catdlica, o altar-Mor € o altar principal, situado dentro da capela-Mor e geralmente
mais adornado que os restantes altares. E bastante comum que o mesmo esteja localizado na extremidade
oposta a entrada principal do templo.

A nave € o espaco reservado por exceléncia a congregacdo de fiéis, percorre longitudinalmente a
quase totalidade do edificio, desde a fachada principal até ao transepto. E uma zona caracterizada como
de produgdo de som, e também de audicao.

O transepto ¢ a parte do edificio que atravessa perpendicularmente o seu corpo principal, perto
do coro, e d4 ao edificio a sua planta em cruz. O cruzeiro ¢ a area de interseccio entre o transepto e a

nave.
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de Campinas

4.1 Resenha historica

A origem da cidade de Campinas data do inicio do século XVIII, com as indmeras incursdes
dos colonos para o interior do territdrio brasileiro. Essas incursdes, chamadas de bandeiras e entradas,
tinham por objectivo avangar continente dentro para a conquista e controlo de maior quantidade de terras,
visando estabelecer novos pousos e povoados, espacos para a agricultura, além de, principalmente,
procurar riquezas minerais, capturar escravos e afastar eventuais espanhdis e outros que pudessem
estabelecer-se nesse interior. A abertura de caminhos do litoral para o sertdo de Goids e Mato Grosso
proporcionou o surgimento de pequenas povoagdes entre 1721 e 1730, e comecou a nascer Campinas, na

regido que fica entre Jundiai e Mogi Mirim, conhecida como a "Boca do Sertdo".

A vidareligiosa de Campinas tem origem na formacgao do pequeno bairro de Mato Grosso, fundado
por Francisco Barreto Leme no ano de 1739. Como o bairro fazia parte da Paréquia de Jundiai, os

seus moradores eram obrigados a deslocar-se cerca de 70 quildometros para a sede da pardquia todas
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Figura 4.1: Localizacdo da cidade de Campinas - Adaptado de BrasilAzul (2012)

as vezes que necessitavam dos servigos religiosos. O mais antigo documento que se conhece, relativo
ao germe do nidcleo urbano € a peti¢cdo para a constru¢do de uma capela, e é constante do Livro do
Tombo da Freguesia de Nossa Senhora da Conceicdo de Campinas. Por essa data o pequeno bairro ja
se teria transformado num povoado com cerca de 360 moradores e foi entdo que os chefes das familias
mais influentes resolveram encaminhar a Peticdo ao Vigério Capitular do Bispado de Sdo Paulo, Cénego

Antdnio de Toledo Lara, litigando a construcdo da capela, como mostra o texto original:

Ilmo. e Revmo. Snr. Dizem os inclusos assinados existentes nos limites entre Jundiahy e
Mogy-Mirim, que eles suplicantes, para maior comodo e bem de suas almas, desejam erigir
a sua prépria custa uma capela na paragem chamada Campinas, onde tenham valimento
espiritual si ndo sempre, a0 menos em varias ocasides que por ali se acharem sacerdotes;
0 que também justifica se achar na mesma paragem um cemitério bento para sepultura dos
fieis que foi concedido por ser notoriamente dificultoso o recurso a sua Matriz, pois ndo dista
menos de dez léguas; portanto. pedem a V. S., atendendo a tdo justa stplica, seja servido

deferir no que pedem, na forma do estilo Leite (2004).

Embora o documento ndo esteja datado, ndo carece de divida que € anterior a 1772, pois data de
15 de Setembro desse mesmo ano o pedido de informagéo ao paroco de Jundiahy, por parte do Cénego
Lara, entdo responsdvel pelo expediente da Diocese de Sao Paulo, a qual a peti¢cdo tinha sido dirigida
(Leite, 2004).

Essa primeira peti¢do foi impugnada pelo entdo Vigario de Jundiahy, Pe. Ignacio Paes de Oliveira, mas
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apos esfor¢os e empenhos, € iniciada a construcio da igreja em taipas de pildo que viria a ser conhecida

como Matriz Velha.

Figura 4.2: Matriz Velha representada em ilustra¢do de 1871 - Fonte: Leite (2004)

A freguesia é elevada a categoria de vila em 1797 e tem o seu nome mudado para Vila de Sdo
Carlos. No ano de 1807, um ano antes do Brasil se tornar um Reino Unido a Portugal, com a vinda da
Familia Real Portuguesa ao Brasil fugindo das tropas de Napoledo, uma assembleia na Camara da Vila
determina o inicio da constru¢do de uma nova igreja, visto que o templo que servia como Matriz, além de
muito pequeno para dentro dele se recolherem todos os fregueses, quando se juntavam nas festividades,
era muito insignificante para se celebrarem com decéncia os oficios divinos. O novo templo foi chamado
de Igreja de Nossa Senhora da Conceicdo em honra da padroeira da cidade e € esta igreja que mais tarde
viria a ser a Catedral Metropolitana de Campinas. O sitio escolhido era um terreno do rocio a Sudoeste
da Vila, na zona de mato e abundante em veados.

Os grandes alicerces, tipicos das construcdes em taipa de pildo que impressionavam pelas suas
dimensdes, foram abertos com mao de obra escrava e sob orientagdo do primeiro administrador das
obras, Felipe Teixeira Néri. Posteriormente, com bén¢do do vigario Joaquim José Gomes, deu-se inicio
a confeccdo das taipas com a terra que era retirada das pracgas hoje conhecidas como José Bonificio e
Largo Rui Barbosa. Durante os 38 anos subsequentes, as taipas foram sendo apiloadas. Factores como
as lutas pela Independéncia, a Revolucdo Liberal de 1842 e as suas consequéncias contribuiram para
o lento andamento das obras, e somente em 1845 as taipas ficaram concluidas para que a Sacristia e a
nave central pudessem, finalmente, ser cobertas. Em 1853 Antdnio Francisco Guimaries, membro da
Irmandade do Santissimo Sacramento, prontificou-se a pagar as despesas de viagem e trouxe da Bahia
um grupo de entalhadores para a confeccdo da ornamentagao interna do templo. Um novo administrador
das obras, Antdnio Joaquim de Sampaio, organizou, em 1862, um novo grupo de entalhadores para a

conclusdo da ornamentagdo da nave central, e no final de 1865 estavam concluidos os dois altares dos
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cantos, os quatro altares laterais e as duas capelas laterais. Todos os entalhes foram executados em cedro,
madeira abundante nas matas em redor da cidade.

Com o término dos trabalhos de entalhe, Sampaio empenhou-se em definir a fachada do novo
templo, tendo havido cinco mudancgas de projecto: o primeiro, do Dr. Bitencourt, tinha caracteristicas
barrocas com duas torres e, neste sentido, seria perfeitamente integrado no estilo adoptado no interior do
templo, mas ndo pdde ser executado pois nao havia cantaria disponivel na regido; o segundo, neocléssico,
de Charles Romieu, previa uma tnica torre assente sobre quatro colunas de pedra, cal e tijolos, mas foi
suspenso devido aos acidentes ocorridos na construgdo (1865) que levaram ao soterramento de quatro
funciondrios e uma crianga; o terceiro, escolhido como resultado de um concurso publico, de José Maria
Villaronga (Villaronga, Faria & Cia), previa uma fachada neogética (1871) mas houve desentendimentos
entre os administradores e ndo chegou sequer a ser iniciado; em 1876 foi contratado o engenheiro
italiano Cristévao Bonini, para mudancas na planta e conclusdo da obra, mas foi exonerado pela Camara
em 1879, havendo o quinto projecto, o qual recuperou o estilo neocldssico e foi implementado pelo
campineiro Francisco de Paula Ramos de Azevedo (1880). Este dltimo, foi o responsdvel geral pela
conclusao das obras e dotou o templo de canos embutidos para a iluminacdo a gds, uma novidade na

época.

Figura 4.3: Projecto de Cristovan Boninni para a fachada da Matriz - Fonte: Pereira (2010b)

Inaugurada em 8 de Setembro de 1883, data dedicada a Padroeira de Campinas, a Matriz Nova
torna-se a sede da Paréquia de Nossa Senhora da Imaculada Concei¢@o. A 1 de Novembro de 1908, apds

a criacdo da Diocese de Campinas, a Matriz recebe o titulo de Catedral de Campinas.
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A Catedral manteve-se inalterada até 1923, ano em que se deu a grande reforma. Os telhados com
telhas coloniais ja ndo garantiam a estanquidade do edificio e foram substituidas por telhas tipo francesas.
Com o intuito de desafogar o altar-mor, que quase tocava o forro da capela-mor, foram levantadas as
paredes da Capela doSantissimo e da Sacristia, para que um novo forro, agora nivelado com o da nave
central, pudesse ser executado. Na fachada frontal foram retiradas as instalagdes da antiga iluminacdo a
gds, colocados dois emblemas, simbolo da sabedoria (Aguia) e da eucaristia (Pelicano), e também quatro
brasdes com as datas comemorativas. No terrago do relégio foram instaladas quatro imagens dos Anjos
do Apocalipse, e a fachada posterior foi toda refeita. Foi também nesta época que o zimborio foi trocado

por uma ctipula em gomos, encimada pela imagem de Nossa Senhora.

= I B PR

(a) Matriz Nova apds a inauguragao (b) Matriz Nova ap6s a reforma de 1923

Figura 4.4: Fotografias da Matriz - Fonte: Leite (2004)

Quase trés décadas se passaram até que, em 1954, o 1° Arcebispo Metropolitano de Campinas
tomou a iniciativa de realizar mais uma reforma na Catedral. Desta feita foram restauradas as paredes

internas, os pisos de marmore e de madeira, remodelados os telhados e substituidas as janelas.

Nos anos que se seguiram foram sendo realizadas pequenas obras de manuten¢io, mas em 1999,
a Matriz apresentava ja sinais visiveis de degradagdo. Nesse ano foi estabelecida a parceria com uma
universidade local com o objectivo de produzir um projecto de restauro para a Catedral. As obras
foram iniciadas em 2004, tendo como responsdvel o Arquitecto Ricardo Leite, e estava previsto que

terminassem em 2007, data comemorativa dos 200 anos do lancamento da pedra fundamental deste
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Figura 4.5: Fachada da Catedral Metropolitana de Campinas nos dias actuais- Fonte: Leite (2004)

edificio. Por diversos motivos, isso ndo foi possivel e estd previsto que o restauro esteja concluido na

integra, em 2014.

4.2 Caracterizacao do interior da Catedral

O interior do templo tem capacidade para cerca de 600 pessoas e é composto pela nave central,
transepto, capela-Mor e capelas laterais de menores dimensdes (figura 4.6). Existem ainda duas zonas
distintas destinadas ao coro, sendo que a primeira é a mais pequena, estd localizada na entrada da
capela-Mor e é usada nas celebragdes do dia-a-dia. A segunda ¢é utilizada nas grandes celebracgdes e
encontra-se no piso intermédio na nave, no extremo oposto ao altar-Mor.

A nave central mede 36 m de comprimento e 13, 5 m de largura. O transepto tem um comprimento
igual ao dobro da largura da nave (27 m), largura de 8 m, e forma um corredor terminado por dois
porticos laterais. Vem finalmente a capela-Mor, cujas dimensdes estdo em harmonia com o resto da
igreja, sendo a altura interior de 21, 5 m acima do andar térreo (Leite, 2004).

Todos os ornamentos e entalhes interiores sdo em madeira de cedro vermelho. A nave é
ornamentada com pilastras da ordem corintia, em cujos intervalos estdo dispostos dois pulpitos, seis
altares (2-Altar de Santo Anténio, 3-Altar de Sao José, 4-Altar de Nossa Senhora das Dores, 5- Altar

do Senhor Bom Jesus, 8-Altar do Sagrado Coragado de Jesus e 9-Altar de Nossa Senhora do Rosério) e
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(a) Nave (b) Altar-Mor

Figura 4.8: Fotografias do interior da Catedral - Fonte: Leite (2004)

duas capelas laterais (6-Capela de Nosso Senhor dos Passos e 7-Capela de Nossa Senhora Aparecida).
As abodbadas sdo semi-circulares, sendo a nave ornada com relevos de entalhe e flordes.

O coro, no qual estd montado um magnifico 6rgdo, assenta sobre colunas de madeira canelada
de origem corintia. Todos os capitéis, bem como a ornamentagdo superior e balaustrada, sdo obras de

entalhe concluidas com primor.
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Metodologia de estudo

5.1 Método da Resposta Impulsiva, R/

No presente capitulo sdo apresentados o método e equipamentos utilizados na determinacao dos

parametros necessarios para a avaliacdo da qualidade acustica da Catedral Metropolitana de Campinas.

Segundo Schroeder (1965), para se obter informagdes sobre as caracteristicas actsticas de um
ambiente basta conhecer a sua Fung¢do de Transferéncia (F'T'), ou seja, a sua resposta impulsiva,
porque esta fornece informagdes suficientes sobre a densidade e a distribui¢do do som reflectido no
dominio do tempo, e a partir dai muitos outros pardmetros podem ser calculados (Bottazzini, 2007).
A medigdo precisa da BRI de uma sala ¢ uma tarefa fundamental no projecto actstico de espagos com
funcionalidades especificas, como sdo os casos de salas para palavra, musica e outras actividades onde

ocorra a transmissdo de mensagens sonoras.

A representacdo do efeito das reflexdes multiplas num ambiente fechado, da energia em funcéo
do tempo, pode ser visto na figura 5.1. A primeira barra vertical representa a chegada ao microfone do
som directo e na sua sequéncia, a chegada das sucessivas ondas reflectidas, representadas pelos demais

segmentos verticais positivos, que se reduzem na medida em que o tempo passa. Essa representagdo
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baseia-se na hipétese de que a fonte sonora consiga gerar um impulso ideal, uma Fun¢do Delta de Dirac,
ou seja, um impulso unitdrio positivo de pressdo, de dura¢do temporal que tende a zero. Este diagrama
tedrico € conhecido como Reflectograma ou Resposta a um Impulso Teérico e pode ser construido

mediante a separacdo das fontes virtuais.

Energia

A

a) Som Direto

by Pnmeiras Reflexoes
1

¢) Dominio Reverberante

||||HHWI||MM\||W...R

Tempo

Figura 5.1: Reflectograma de um ambiente apds geracdo de um impulso sonoro - Fonte: Bertoli and
de Avelar Gomes (2005)

Na figura 5.2 é representada a resposta impulsiva obtida na sequéncia da andlise de um ambiente
especifico. E observdvel que existem picos positivos e negativos que sdo devidos a dois fenémenos
distintos: os sons impulsivos apresentam um comportamento aproximadamente bipolar, isto &, depois de
uma variagdo positiva de pressio, produzem uma negativa quase equivalente; além disso, os receptores
ndo possuem caracteristicas perfeitamente omnidireccionais e tendem a dar uma resposta eléctrica

negativa quando recebem por trds uma onda de pressdo positiva (Farina, 2001).

e
G~ el s QQIGHE|

[Positon 6612701285 7 47.40m % [inpulse Resporse

Figura 5.2: Resposta Impulsiva de um ambiente - Fonte: Briiel and Kjar (2003b)

Os formatos das respostas impulsivas de medidas experimentais estdo relacionados com distancia

entre a fonte e o receptor, motivo pelo qual se torna dificil comparar tragados medidos em locais,
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ambientes e pontos diferentes. De qualquer maneira, nestas respostas impulsivas estdo contidas as
melhores e mais precisas informacdes a respeito de um ambiente, pois € por meio delas que podem
ser definidos os seus pardmetros acusticos (Bottazzini, 2007).

Pereira (2010a) diz que € essencial obter a resposta apenas do espago acustico, sem os efeitos de
distor¢do provocados pelas respostas ndo-lineares dos equipamentos e com a presenca minima de ruido
(acustico, térmico e eléctrico), para que se possa descrever, da forma mais precisa, as caracteristicas
acusticas de uma sala. Idealmente, o sistema deve ter um comportamento linear e invariante no tempo,
pois quanto maior for o afastamento destes pressupostos maior serd a imprecisdo com que ¢ obtida a
resposta impulsiva da sala. Num sistema real de medicao € necessario considerar os efeitos de distor¢ao
devido a ndo-linearidades dos equipamentos e a variagdes no tempo do comportamento destes. Outro
efeito que introduz um aumento na incerteza das medi¢des € a existéncia de uma certa quantidade de

ruido.

5.1.1 Técnicas de medicao

De uma maneira geral, os métodos de medic@o para obtencdo da resposta impulsiva de uma sala
podem ser caracterizados, essencialmente, pelo tipo de sinais utilizados na excitag¢do da sala e pela forma
como € processado o sinal de resposta (tipos de transformada e técnicas de deconvolucdo) captado por
um determinado sistema de gravagdo (microfone, placa de som e computador).

Para que os dados experimentais colhidos nas medicdes sejam adequados para a obtencdo da
resposta impulsiva, as fontes de excitacdo devem produzir sinais com energia suficiente para que a razao
sinal-ruido (seccdo 3.4.5) seja elevada em toda a gama de frequéncias de interesse. Os sinais produzidos
devem ter a forma de impulsos de curta duragdo sem variacdes de pressdo significativas. Deverdo ainda
possuir repetibilidade ao longo do tempo e do espago (Pereira, 2010a).

Existem diferentes técnicas para a medi¢do da resposta impulsiva baseadas na excitacdo da sala
por sinais deterministicos. O software utilizado (Dirac) d4 a possibilidade de analisar o meio ambiente
usando como excitag@o trés tipos de sinal distintos, sendo eles M aximum Lenght Sequences (M LS),
Varredura Linear (lin — Sweep) e Varredura Exponencial (e — Sweep).

A técnica de correlagdo M LS consiste na emissdo periddica de um ruido pseudo-aleatério de
maximo comprimento, que ao ser repetido apresenta uma densidade espectral de poténcia plana, ou seja,
o seu espectro é perfeitamente branco. As sequéncias de comprimento maximo gozam da propriedade
de terem como fun¢do de autocorrelacdo um impulso de Dirac. Este método foi popularizado no
uso da acustica na década de 80 pela rapidez de aplicacdo, alta resolucdo espectral, facilidade de

geragdo do impulso e uma relacdo sinal-ruido, SN R, com intensidade suficiente para a aquisicdo da
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Resposta Impulsiva (Bottazzini, 2007). A técnica de MLS € bastante vulneravel a ndo-linearidades do
meio, tornando o seu uso desaconselhado na medicao de grandes espagos (Masiero, 2004).

A técnica de deconvolugdo varredura € caracterizada por um sinal sonoro cuja intensidade
permanece constante ao longo do tempo, enquanto a sua frequéncia aumenta (Bottazzini, 2007). As
duas formas de variagdo mais utilizadas sdo a linear e a exponencial.

A varredura linear é chamada por alguns cientistas de “time stretched pulse”, que pode ser
traduzido por “impulso espalhado no tempo”, uma vez que o seu espectro € branco e a sua frequéncia

aumenta a uma taxa constante no tempo, equacgéo 5.1.

—— =cte (5.1

A wvarredura exponencial é caracterizada pelo facto da sua amplitude decair 3d B por cada banda
de oitava, sendo que todas as bandas de oitava do sinal possuem a mesma energia. A frequéncia do sinal
varia ao longo do tempo, aumentando para o dobro por cada unidade fixa de tempo, equagao 5.2. Existe
actualmente a tendéncia de usar varreduras exponenciais ao invés de lineares como sinal de excitacdo,
uma vez que elas apresentam uma melhor distribui¢do da energia no seu espectro, caracteristica do

espectro rosa.

log L2
o e (5.2)
ty — 1

Este dltimo método € uma técnica desenvolvida mais recentemente e apresenta vantagens
importantes face aos outros métodos mais enunciados (Pereira, 2010a). As vantagens podem ser
evidenciadas tendo em conta a susceptibilidade de cada método a presenca de ruido e ao afastamento do
sistema das condig¢des ideais. Com o método da varredura exponencial é possivel separar por completo
a resposta impulsiva pretendida das componentes de distor¢do do sinal, devido a ndo-linearidades e ainda
melhorar a razdo sinal-ruido, principalmente nas baixas frequéncias.

Muller and Massarani (2002), apds analisarem as técnicas citadas para a obtenc¢do da fungdo de

transferéncia, destacam as vantagens do uso da varredura exponencial, que sao:

e Rapidez de medicio,

Alta resolucdo, exatidao e confiabilidade,

Relacdo Sinal-Ruido muito satisfatdria,

Perfeitamente imune as distor¢des harmonicas,

e Pouco sensivel a varidncia no tempo.
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Pelas razdes ja enumeradas e face ao volume significativo do ambiente em estudo, o sinal utilizado
na andlise € a varredura exponencial, sendo que a técnica de deconvolugado para obtencao da Resposta
Impulsiva se encontra descrita em mais pormenor na sec¢do 5.1.5. Para uma melhor compreensdo desta
técnica, é importante definir os conceitos de sistema linear, impulso de Dirac e sistema no linear,

que sao enunciados nas secgdes seguintes.

5.1.2 Sistema linear invariante no tempo - Modelo ideal

A andlise de um sistema fisico requer um modelo matematico adequado para descrever o seu
comportamento. Este modelo constitui uma conceptualizacio ideal do sistema, que € til e preciso
quando as suas limitacdes sdo tidas em conta e quando se conhece o dominio de validade para a sua
aplicacdo. Um recinto pode ser considerado como um sistema fisico que recebe um sinal de entrada (),
geralmente um estimulo sonoro produzido por um altifalante, e transforma-o num sinal de saida y(t)
que serd captado por um receptor, para posteriormente ser processado e analisado em computador. O

diagrama simplificado do sistema estd indicado na figura 5.3

Sala
x(t) ———> 4 —_—>
T

Figura 5.3: Diagrama de um sistema ideal

Matematicamente, pode escrever-se que o sinal de entrada esta relacionado com o sinal de saida

da forma seguinte:

T{z(t)} = y(1) (5.3)

Onde T{} é o operador matemdtico que representa o sistema e que estabelece a regra de
transformagdo do sinal de entrada, x(t), no sinal de saida, y(t).

Assumindo a imobilidade do par emissor-receptor, a sala pode ser tratada como um sistema linear
invariante no tempo. Num sistema linear um sinal de entrada dado por ax; 4+ bxo = x3, corresponde uma
saida y3 = ay; + by, onde y; e yo sdo as saidas de x; e w3, e a saida y3 é combinacdo linear das saidas
y1 e y2. O principio da sobreposi¢do € aplicdvel a sistemas lineares em que a resposta do sistema a uma
combinacdo linear de sinais, ¢ uma combinag?o linear das respostas de cada sinal. O comportamento de
um sistema linear ideal € independente da amplitude dos sinais. O sistema, por ser invariante no tempo,
tem propriedades constantes ao longo do tempo, ou seja, o sinal de entrada x(t — () serd transformado

no sinal de saida y(t — tp) sem que este Gltimo sofra alteracdes na sua amplitude ou forma, apenas o
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instante em que este € recebido € modificado de ¢( (constante real) .

5.1.3 Impulso de Dirac

Quando um sistema ¢é estimulado por um impulso ideal, isto €, quando o sinal de entrada for uma
func¢@o delta de Dirac, 0(t), o sinal de saida denomina-se por resposta impulsiva do sistema, h (%), como

é exemplificado na figura 5.4. Esta transformagdo é também conhecida por funcdo de Green, equagao 5.4

Sala
() —> 0 —> @)
i

Figura 5.4: Diagrama de um sistema excitado por um impulso de Dirac

A funcdo delta de Dirac é um conceito matematico definido através de um integral de convolucio.
Idealmente, a fungdo delta de Dirac pode ser considerada como um impulso com duracfo infinitesimal,
altura infinita e 4rea unitdria. A resposta impulsiva depende do ponto de aplicacio do impulso de
Dirac. Uma sala que recebe um estimulo sonoro descrito por um delta de Dirac, z(t) = d(t), produz

directamente a resposta impulsiva desse espaco, y(t) = h(t), podendo-se escrever que:

T{6(t)} = h(t) (5.4)

A resposta impulsiva fornece uma descri¢do precisa do sistema “sala” no dominio do tempo. Em
teoria, a safida de um sistema linear invariante no tempo é obtida pela operag¢do de convolugdo entre o
sinal de entrada e a resposta impulsiva do sistema, denotada por x(t) * h(t) = y(t).

No caso em que o sinal de entrada € um impulso de Dirac, a resposta do sistema € a propria resposta
impulsiva, ou seja, numa situacfo pratica em que se pretende caracterizar a resposta impulsiva de uma
sala, a medi¢do pode ser realizada com um sinal de entrada com caracteristicas impulsivas e o sinal

recebido serd, aproximadamente, a resposta impulsiva (equacao 5.5).

5(t) % h(t) = h(t) (5.5)

5.1.4 Sistema nao linear

Considerando que o sistema ideal da figura 5.3 pode conter uma certa quantidade de ruido e de

ndo-linearidades, o sistema real em andlise pode ser representado pelo modelo esquematico da figura 5.5
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n(t)

X0 ORI

Sistema nao Sistema . t
x(t) Linear Linear > n > y©

Figura 5.5: Sistema caracterizado por nao linearidades

O modelo do sistema pode ser conceptualizado por um conjunto de elementos ligados em série,
caracterizados pelas respostas impulsivas de cada um desses elementos (Farina, 2000; Berkhout and
Boone, 1980). Neste modelo o sistema global apresenta caracteristicas ndo-lineares todavia, assume-se
que o elemento “sala” do sistema tem propriedades lineares e invariantes no tempo e cuja funcio resposta

em frequéncia ou resposta impulsiva se pretende obter. Pode ser escrito que:

y(t) = 2'(t) * h(t) + n(t) (5.6)

sendo:
2'(t) a resposta produzida pelo sistema ndo linear ao sinal de entrada x(t),
h(t) a resposta impulsiva da sala,
y(t) o sinal captado, apds o efeito dos filtros ndo-linear e linear,
n(t)

(t) o ruido

Utilizando um sinal de excitagdo deterministico z(t), de preferéncia periédico e de banda larga,
é possivel medir o sinal de resposta e através deste calcular a funcdo de transferéncia do sistema,
considerando que o ruido de fundo foi eliminado em virtude da média de vérias medicdes (Pereira,
2010a). Em primeira aproximac@o o sistema é linear e invariante no tempo, a resposta impulsiva h(t) é a
transformada de Fourier inversa da funcdo de transferéncia. Mediante o uso de um processamento digital
da resposta captada, y(t), é possivel implementar os algoritmos Transformada rapida de Fourier (F'F'T")
e Transformada rapida de Fourier inversa (/ F'F'T") para extrair a resposta impulsiva da sala:

(5.7)

h(t) = IFFT {FFT@@)]]

FFT[x(t)]
Este método melhora a razdo sinal/ruido e permite separar os efeitos de distor¢do causados pelas

nao-linearidades do sistema, da resposta impulsiva pretendida. Neste método € aplicado um processo de
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deconvolucdo linear da resposta impulsiva no dominio do tempo (Farina, 2000) através da resposta da
sala a um sinal de excitacdo sinusoidal, em que a frequéncia instantanea varia de forma exponencial ao
longo do tempo. A técnica consiste aplicar ou convoluir um filtro inverso, f(¢), com a resposta da sala,

y(t), ao sinal de excitagdo, x(t):

x(t) * f(t) = 4(t) (5.8)

h(t) = y(t) = f(t) (5.9)

Os equipamentos tipicos utilizados na cadeia de medicao da resposta impulsiva com excita¢do
digital estdo representados de forma esquematica na figura 5.6. O computador gera um sinal de excitagdo
digital que serd convertido pela placa de som num sinal analégico, este € transmitido ao transdutor de
emissdo (altifalante) que emite um sinal acustico para o interior da sala. A resposta da sala é captada
pelo transdutor de recep¢do (microfone) e convertida num sinal eléctrico analégico; em seguida é
transformada no conversor (placa de som) e digitalizada. O processamento deste sinal para deconvolugao
da resposta impulsiva € realizado por um analisador digital no computador. A configuracdo apresentada
permite fazer o todo o controlo do sistema de medi¢do a partir do computador. Actualmente, a geragdo
do sinal de excitagdo, a gravacdo da resposta da sala e o processamento e a andlise dos sinais captados, é

feita por um dnico programa operado a partir do computador.

Microfone Altifalante

2

| Amplificador

Figura 5.6: Esquipamentos tipicos da cadeia de medi¢ao da Resposta Impulsiva- Fonte:Pereira (2010a)

Assim sendo, fica caracterizada a importancia da obtengdo da Funcdo de Transferéncia para se
chegar a Resposta Impulsiva do sistema. O procedimento é aplicdvel a qualquer tipo de excitacao,
também ndo impulsiva, uma vez que se conhece a caracteristica temporal do sinal de excitagcdo. (Farina,

1986).
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5.1.5 Técnica de Deconvolucio - Varredura

Muller and Massarani (2002) analisaram vérias técnicas para obter a Funcdo de Transferéncia e
concluiram que as varreduras sdo os sinais mais aptos para avaliagdo de funcdes de transferéncia por
serem mais imunes a distor¢des harmoénicas e ndo-linearidades.

Segundo Bottazzini (2007), a técnica de deconvolugdo varredura de senos é caracterizada por um
sinal sonoro, cuja intensidade permanece constante no tempo enquanto sua frequéncia aumenta. Como
jé foi referido, esta varredura pode ser linear ou exponencial.

Com o uso de um computador e software adequados, uma varredura (sweep) como sinal sonoro,
apods passar por um conversor digital/analégico e um amplificador, é emitido no ambiente por meio de
um altifalante, sendo captado por um receptor conectado ao computador. Como o sinal de excitacdo e
a resposta obtida pelo software sdo fun¢do do tempo, é necessdrio aplicar uma Transformada rdpida de
Fourier tanto no sinal produzido pelo software como no captado pelo microfone, para transforma-los no
dominio da frequéncia. Deste modo, quando se divide o sinal de saida pelo de entrada, obtém-se a Fung¢ao
de Transferéncia do sistema, também em funcdo da frequéncia. De seguida, € aplicada uma Transformada

rapida de Fourier inversa para finalmente se obter a Resposta Impulsiva em fungdo do tempo.

e o § ¢ ),
LT | ‘
4292-L
2734
l‘—, - <

ss *

DIRAC

ZE-0948

Figura 5.7: Esquema do sistema de medicao - Fonte: Briiel and Kjaer (2003b)

5.2 Equipamento utilizado

5.2.1 Fonte sonora

Foi utilizada uma fonte sonora produzida pela Briiel & Kjaer, do tipo 4296, constituida por um
agrupamento de 12 altifalantes e que, pela sua configuracdo em dodecaedro, figuras 5.8 ¢ 5.9, tem a
possibilidade de radiar o som uniformemente com uma distribuicdo aproximadamente esférica.

Esta fonte sonora foi adoptada porque a maioria das medi¢gdes acusticas em ambientes fechados
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7§

Figura 5.8: Fonte sonora 4296 da Briiel & Kjaer

requerem fontes que possam radiar som uniformemente em todas as direc¢des, para que os resultados
sejam mais exactos e reflictam, tanto quanto possivel, as condi¢des reais.

A norma ISO-3382 (1997), na sua alinea 4.2.1, sugere que na medida do possivel, seja utilizada
uma fonte sonora omnidireccional porque permite a producdo de pressdo sonora suficiente para
proporcionar uma curva de decaimento com a faixa dindmica minima exigida, sem sofrer a interferéncia

do ruido de fundo e ressaltando a resposta impulsiva do ambiente.

Figura 5.9: Diagrama de directividade de uma fonte sonora em forma de dodecaedro - Fonte: Leishman
and Smith (2004)

5.2.2 Microfone

O microfone utilizado para captar o sinal de excitagdo lancado no ambiente foi o modelo 4189
da Briiel & Kjaer (figura 5.11), com sensibilidade de 50mV/Pa e gama dindmica de 14,6 a 146 dB,
conectado ao medidor de nivel de pressdo sonora da mesma marca, modelo 2260, com didmetro de 1/2"

e sensibilidade suficiente para se evitar distor¢des que possam influenciar o campo actstico alterando,
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desta forma, o resultado da andlise.

Figura 5.10: Receptor do tipo 4189 da Briiel & Kjaer

5.2.3 Amplificador de poténcia

O amplificador de poténcia utilizado é da Briiel & Kjaer, do tipo 2716, com entrada

electronicamente equilibrada e saida de 300 W.

Figura 5.11: Amplificador de poténcia do tipo 2715 da Briiel & Kjaer

5.3 Posicionamento do equipamento para medicao acudstica

O estudo da qualidade acustica de locais de culto, e em particular de igrejas, tem vindo a ganhar
destaque nos dltimos anos. Vdrias grupos de investigadores, em dreas geogréficas distintas, tém dirigido
os seus estudos para a acustica de igrejas. Contudo, uma andlise mais detalhada dessas mesmas pesquisas
demonstra que as técnicas de medi¢do sdo significativamente diferentes em termos de equipamento
de medida e pardmetros calculados. A maior fonte de discdrdia estd relacionada com a variabilidade
de formas arquitecténicas das igrejas, o que pode induzir a que diferentes investigadores posicionem
as fontes e receptores de modo distinto, o que tem como consequéncia a dificuldade em obter dados

comparaveis com os de outras igrejas e estudos. (Martellotta et al., 2008)

45



Capitulo 5. Metodologia de estudo

No sentido tentar diminuir as incertezas e obter pardmetros compardveis, uma equipa composta
por investigadores de trés Universidades italianas propos directrizes que visam fornecer apoio técnico e
operacional as sessdes de medicdo de igrejas de diferentes tradi¢des e nacionalidades.

Um dos aspectos mais interessantes, € a0 mesmo tempo preocupantes, que surgem quando se
estuda igrejas estd relacionado com as suas dimensdes, que podem variar bastante, e a complexidade
espacial, que nem sempre deriva do projecto inicial e que, frequentemente, € resultado de modificacdes
e acréscimos feitos ao longo dos séculos. A proposta de Martellotta et al. (2008) tem em considerag¢do
a norma ISO 3382 e tem por base trés aspectos basicos para o procedimento de medi¢do: escolha da

posicdes das fontes e dos receptores, assim como do equipamento a ser utilizado.

5.3.1 Posicionamento das fontes sonoras

A localizacdo das fontes sonora numa igreja pode variar bastante de templo para templo porque,
embora a capela-Mor seja o centro da acc@o litirgica existem mais posi¢des de emiss@o importantes e
que devem ter tidas em conta.

Segundo as Guidelines for acoustical measurements in churches, sdo definidas vdrias posi¢cdes
para a fonte sonora e por forma a tornar comparaveis as medicdes de diferentes equipas de investigadores,
é sugerido que existam, no minimo, duas posi¢des para a mesma. A primeira posicao € fixa, denomina-se
por fonte de referéncia e é posicionada em frente ao altar usado actualmente nas celebracdes, na parte
virada para a assembleia de fi€is. A localizacdo da segunda fonte é varidvel e depende dos propésitos
especificos da campanha de medi¢do, assim como dos parametros acusticos que se pretende avaliar. No
caso da Catedral Metropolitana de Campinas, devido as suas dimensdes, ndo seria aconselhdvel que
existissem apenas 2 fontes na simulagdo. E, por isso, recomenddvel que sejam definidos outros pontos
para posicionamento da fonte sonora, com o objectivo de obter uma simulagdo tdo aproximada quanto

possivel das condicdes reais de uso da igreja. Assim, devem ser tidos em conta os seguintes aspectos:

e A posicdo do Sacerdote durante a liturgia e o pulpito sdo particularmente importantes para a

emissdo de discurso e por isso sdo reproduzidos por duas fontes sonoras;

e Na Catedral Metropolitana de Campinas foi preservado o altar-Mor, o qual ja ndo € utilizado,
e tendo em atengo que distincia existente entre este e o altar usado actualmente é de 13,7 m,
este deve ser também representado por uma fonte sonora para que se consiga ter uma nogao das

alteracdes ao nivel da qualidade acustica decorrentes desta modificagao;

e A assembleia de fiéis, sendo uma parte activa durante os canticos, é também reproduzida com duas

fontes sonoras;
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e Também o 6rgdo e o coro tém posi¢cdes bem definidas na igreja e o seu papel é fundamental durante

a celebracdo, por isso devem ser tidos em conta na simulagdo com uma fonte sonora cada

e E necessdrio considerar que outros tipos de performance musicais sio hospedados na igreja e
nestas situacdes, é frequente que os musicos se posicionem na frente do altar no local j4 referido
e denominado de fonte de referéncia, ou sob a cipula. Quando a fonte de referéncia € localizada
fora da drea coberta pela cipula, a fonte representativa desta tltima € colocada no eixo de simetria

da projecc¢do horizontal da mesma, a 2 m do centro.

Na tabela 5.1 sdo relacionados os dois tipos uso (discurso e musica) com a localizacio das fontes

sonoras a eles associada.

Tabela 5.1: Tipo de emissdo sonora associado a cada fonte

Tipo de emissdao  Posi¢do das fontes sonoras

Altar Mor
Discurso Altar
Pulpito
Orgio
Coro
Frente ao Altar ou sob a Cipula
Congregagdo

Musica

Discurso e Miusica

5.3.2 Posicionamento dos receptores

A complexidade da forma na maior parte das igrejas torna a definicdo da posicdo dos receptores
numa tarefa ainda mais dificil e subjectiva do que a escolha da posicdo das fontes sonoras. Vérios
parametros sdo levados em consideracao a fim de facilitar todo processo de medi¢do mas a escolha final
¢, geralmente, um compromisso entre duas necessidades contrastantes. Por um lado, existe a necessidade
de se obter um panorama exacto da variagdo dos parametros acusticos dentro da igreja e esse factor
conduz a uma maximizacdo do nimero de receptores. Por outro lado, o periodo de tempo disponivel
para as medicoes € limitado e a necessidade de minorar a interferéncia com o normal uso do templo para
que ndo hajam interrup¢des faz com que nao seja razodvel a definicdo de um nimero alto de receptores,
0 que aumentaria significativamente o tempo despendido com o processo.

A localizagdo 6ptima dos receptores capaz de garantir com precis@o a descri¢do das variagdes dos
parametros acusticos tem que levar em conta ndo s6 as questdes praticas, mas também a distribui¢do real
do som no compartimento. Um niimero maior de receptores € colocado na principal drea de assisténcia

na nave, tendo como critério de selec¢do o facto de que esta deve ser adequadamente representada,
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incluindo as posi¢des mais extremas (desde a mais perto até & mais afastada) e que a distincia maxima
entre receptores nio deve exceder 1/6 do comprimento da nave. O facto de a igreja ser simétrica facilita
as medicdes porque os receptores sdo colocados num alinhamento numa das metades e ao garantir
que, simetricamente, sdo colocados 4 dispositivos de controlo na outra metade, consegue obter-se uma

panorama mais completo da variagdo dos pardmetros actsticos ao longo da area de audiéncia.

A principal 4rea de assisténcia € significativamente maior que as outras duas existentes no
transepto, e por isso basta que haja um receptor em cada uma das menores, localizado na intersec¢do

dos seus eixos de simetria.
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Figura 5.12: Planta de localizacdo das fontes e receptores

Além dos dispositivos colocados nos locais acima referidos e para que seja possivel analisar o
comportamento actstico de toda a 4rea da igreja, é colocado um receptor nas proximidades da fonte
sonora de referéncia (a aproximadamente 1 m de distincia) e pelo menos um receptor em cada um
dos volumes secundarios. Neste dltimo grupo sdo incluidos o transepto, capelas de dimensdes mais
significativas e qualquer volume acoplado que pelas suas dimensdes ou combinacdo dos materiais
da envolvente e forma, independentemente do seu grau de acoplamento acuistico com o volume da
nave, podem induzir altera¢cdes no comportamento actstico de todo o espaco. No caso especifico da
Catedral Metropolitana de Campinas, as capelas laterais t€ém dimensdes reduzidas que ndo afectam
o comportamento actstico da igreja e o transepto é caracterizado por duas zonas de audiéncia ja
representadas com dispositivos receptores.

E importante mencionar que norma ISO-3382 (1997) sugere que os microfones sejam colocados
a 1,2 m acima do pavimento e as fontes sonoras a 1,5 m, tendo o cuidado de que todos os dispositivos
fiquem a pelo menos 1 m de distancia de qualquer superficie reflectora. A norma determina ainda que

nenhum receptor deve estar suficientemente perto da fonte sonora, de forma a evitar a influéncia do som
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directo no cdlculo dos pardmetros acusticos, € por isso é necessdrio garantir que a distancia existente
entre as fontes e os receptores ¢ igual ou superior ao raio de reverberacdo (equagado 3.3). A combinagao

dos equipamentos de medicdo e de recepgdo encontra-se representada na figura 6.1.
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Analise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medicdes e respectiva andlise dos pardmetros
acusticos obtidos nas medigdes realizadas na Catedral Metropolitana de Campinas no dia 21 de Outubro
de 2011. Todos os pardmetros avaliados foram obtidos a partir do método da resposta impulsiva do

ambiente.

6.1 Dimensoes

Antes de se dar inicio as medig¢des na igreja seleccionada, foi feito o ajuste do sistema de medigdo
e verificacdo das caracteristicas arquitecténicas da Catedral, resumidas na tabela 6.1.

Para realizagdo da campanha de medicdes, foram escolhidas as posi¢cdes constantes da tabela 6.2,
por se considerar descreverem adequadamente o comportamento actstico da igreja.

Na figura 6.1 encontra-se o arranjo final dos dispositivos (fontes e receptores sonoros) usados na

campanha de medicdes.
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Tabela 6.1: Dimensdes da Catedral

Designagdo Sigla

Volume total Viotal 17156 m?
Volume da nave Viave 7761 m3
Area total Aiotal 1216 m?
Area da nave Anave 408 m?
Comprimento maximo  Ly,qz 679 m
Comprimento da nave  Ljgpe 36,0 m
Largura maxima Largmaz 270 m
Largura média Largma 12,6 m
Largura da nave Largnave 13,5 m
Altura maxima Hoow 340 m
Altura média Hopved total 142 m
Altura da nave H,ove 19,0 m

Tabela 6.2: Localizag¢do dos equipamentos de medigao

Fontes Sonoras

Receptores

FO1 Altar-Mor RO1 Na proximidade da fonte de referéncia
FO2 Altar / Fonte de referéncia RO2 Capela -Mor
FO3 Coro e 6rgao R0O3 e RO4 Transepto
F04 Pulpito RO5 aR14 Congregacio
FO5 Sob a Cupula
F06 e FO7 Congregacdo
FO8 Coro
1211{03
IXII{”() IXII{O() é{l 2 ]ZB 14

104
X

RO4
X

Figura 6.1: Planta de localizagcao das fontes e receptores
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6.2 Parametros Acusticos

6.2.1 Tempo de reverberaciao

O tempo de reverberagao foi medido por bandas de frequéncia entre os 125 Hz e 4k Hz. O valor
médio de 7. obtido nas médias frequéncias (500 — 1k H 2) foi de 3,5 s. O grau de disperséo dos valores,
por gama de frequéncia (figura 6.2) € muito baixo, existindo uma certa uniformizagdo dos valores obtidos

nas varias posicdes.

4,00
3,50
3,00
2,50
=
o 2,00
m
[
1,50
1,00
Frequéncia [Hz]
0,50
0,00
125 250 500 1000 2000 4000 8000
‘ —T30 2,43 2,83 3,47 3,52 3,12 2,32 1,19
‘ o 0,06 0,05 0,06 0,04 0,04 0,03 0,02

Figura 6.2: Tempo de Reverberacdo médio medido nas varias posi¢des fonte/receptor e respectivo desvio
padrio para cada banda de oitava

Os valores de T, sdo influenciados pela existéncia de materiais reflectores a cobrir as superficies
interiores, pela ctipula e pelo grande volume. Beranek and Vér (2006) recomendam para este tipo
de espaco os mesmos valores de 7, aconselhados para espagos onde a inteligibilidade da palavra é
importante, aproximadamente 1 s. Para espacos onde a emissao de musica € importante, Beranek (1993)
elaborou curvas com valores de 7). ideais em funcdo do volume e do uso (figura 3.10). Para o volume
do caso de estudo (17 156 m?), Beranek (1993) recomenda que o 7T, seja proximo de 3,1 s. Assim,
pode verificar-se que o 7, medido é aproximadamente 11% superior ao recomendado pelo autor para a

musica, e bastante superior ao recomendado para a boa prética de discurso.

6.2.2 Distancia Critica

De modo a verificar que nenhum dos receptores se encontrava no campo sonoro directo,
procedeu-se ao cdlculo da distancia critica conforme descrito na sec¢do 3.3.3. Para isso, utilizou-se a
média das temperaturas medidas durante a campanha de ensaios, T' = 23,0°C, e a média do tempo de

reverberacdo para as médias frequéncias, T, = 3, 5 s, para se chegar a velocidade de propagacdo do som
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no ambiente, equagdo 6.1

¢ = 20,045 VT = 20,045 /23,0 4 273,15 = 344, 9 [m/s] 6.1)

Substituindo o resultado da equagdo 6.1 na equagdo 6.2, chega-se a ., = 3,8 m e verifica-se
que € superior a distancia existente em qualquer combinagdo entre a fonte e o receptor. Assim, nao ¢

necessério desprezar nenhuma combinacio para o célculo dos restantes pardmetros.

17156
cr — = 9 2
" \/cT \/344 935 >80 ©.2)

6.2.3 Tempo de decaimento inicial

Como ja foi referido na sec¢do 3.4.2, o tempo de decaimento inicial é um indice semelhante ao
T'r, mas que considera apenas os primeiros 10dB de decaimento da curva, sendo relacionado mais com
a percepg¢ao do ouvinte do que com as propriedades fisicas da sala. (Barbo, 2009)

Segundo Cirillo and Martellotta (2006), num espaco difuso ideal e onde o decaimento ¢ linear,
o EDT e o T, podem ser iguais na pritica, porém, a primeira parte do decaimento é fortemente
influenciada pelas reflexdes iniciais e, por consequéncia, o £ DT € muito mais sensivel as posicdes

relativas e distincia entre fontes e ouvintes.

4,0

35 T
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25 T

EDT [s]

2,0 T
15 T
1,0

05 T
’ Frequéncia [Hz]

0,0

125 250 500 1k 2k 4k 8k
| EDT 2,54 2,92 3,55 3,59 3,14 2,40 1,20
|a 0,24 0,21 0,22 0,14 0,19 0,14 0,11

Figura 6.3: Tempo de decaimento inicial médio medido nas vdrias posicdes fonte/receptor e respectivo
desvio padrio para cada banda de oitava

Bottazzini (2007) defende que quando o E DT possui um valor menor que o 7;., a sensagao de
reverberacdo € diminuida, e a situacdo contrdria, ou seja, quando o DT € maior que o 7;., aumenta
a sensacdo de reverberagdo. Essas caracteristicas influenciam no conceito de qualidade actstica do

ambiente. A maior presenca de superficies reflectoras aumenta o £ DT, e por consequéncia, aumenta
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a sensacdo de reverberacao sentida pelo ouvinte.

O valor médio de E DT obtido nas médias frequéncias (500 — 1k Hz) foi de 3,6 s. O grau
de dispersdo dos valores, por gama de frequéncia (figura 6.3), é relativamente baixo, existindo maior
varia¢do na banda de frequéncia de 500 Hz (¢ = 0,22 s) do que paraade 1k Hz (¢ = 0,14 s). E de

notar que a dispersao torna-se menos significativa nas altas frequéncias.
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Figura 6.4: Comparacio dos pardmteros tempo de reverberacdo e tempo de decaimento inicial

No gréfico da figura 6.4 faz-se uma anélise comparativa dos resultados obtidos de 7, e DT para
as bandas de frequéncia em estudo, e verifica-se que ambos s@o bastante proximos mas que o 7. é sempre
inferior ao EDT, sendo que a diferenca maxima entre ambos é de 4% e acontece nas baixas frequéncias

(125 H=z).

6.2.4 Definicao

A definicdo, Dsg, ¢ um parametro acustico baseado quantificacdo da energia das reflexdes que
atingem o receptor até 50 ms depois da chegada do som directo (Patricio, 2010). Normalmente, estas
sdo consideradas como reflexdes benéficas porque dido suporte ao som directo e contribuem para a
audibilidade do som sem apresentar prejuizos em sua qualidade (Granado Junior, 2002). E calculada
a partir da resposta impulsiva e seu resultado toma valores entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo é
da unidade, melhor € a defini¢cdo de um discurso de um determinado ambiente (Barbo, 2009), o que, sem
ddvida, melhora a compreensdo das palavras.

A média dos valores de D5¢ medidos para a banda de frequéncias de 500 Hz é 0, 22 (¢ = 0,06). O
grau de dispersdo dos valores por gama de frequéncia (figura 6.5) € relativamente alto, verificando-se uma
certa heterogeneidade nos resultados obtidos para as vdrias combinacdes fonte/receptor. Estes resultados

devem-se ao facto de existir uma correlagdo entre o parametro Dsg e a distAncia entre o receptor e a
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Figura 6.5: Definicdo média medida nas varias posi¢des fonte/receptor e respectivo desvio padrdo para

cada banda de oitava

fonte, e € notéria a diminuicdo do mesmo com o aumento da distancia, sendo que a relacdo entre os dois

factores pode ser adequadamente descrita por uma fung¢do logaritmica (figura 6.6).
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Figura 6.6: Variacdo do parametro D5y com a distancia

E de salientar a importancia de uma andlise comparativa aos valores de definicdo médios

obtidos quando a fonte sonora se encontra nas posicdes tipicas de emissdo de discurso (figura 6.7)

para. Observa-se que as fontes representadas por F'04 (pulpito) e FO6 (congregacdo) sdo aquelas que

apresentam melhores resultados de Dsg, obtendo-se 0, 23 e 0, 32, respectivamente.

Ap6s o Concilio do Vaticano II e com o objectivo de fomentar a unido entre os fiéis, tornou-se

comum a constru¢do de um altar separado da parede para que a celebracio da eucaristia se fizesse na

forma versus populum (virado para o povo) usando a lingua vernicula. Assim, a emissdo do discurso

passou a fazer-se na posicdo F'02 em vez da FO1.
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— " —F07 0,35 0,27 0,20 0,26 0,28 0,32 0,58

Figura 6.7: Comparacdo dos indices de Clareza medidos nas 3 posi¢des representativas da emissdo de
discurso

Quando o pardmetro Dsg € analisado comparando os valores obtidos quando a fonte se encontra
na posi¢do do Sacerdote anterior (£'01) e posteriormente as modificagdes decorrentes(F'02) do Concilio
do Vaticano II (1964), figura 6.8 verifica-se, para todas as bandas de frequéncia compreendidas entre 125
e 8 kH z, uma clara melhoria da definicdo, e portanto um incremento da qualidade sonora sentida pelos

ouvintes apés o C'V — IT

1,00 7
0,90
0,80 |
0,70
0,60

0,50 |

D50

0,40

0,30

0,20 1

0,10 Frequéncia [Hz]
0.00 125 250 500 1k 2k ak 8k
FO1 0,42 0,21 0,14 0,18 0,20 0,25 0,56
----F02 0,44 0,23 0,24 0,30 0,32 0,37 0,63

Figura 6.8: Comparacgdo entre os valores médios de D5y medidos nas posi¢des do sacerdote pré e pds
CcVv —1I1I

6.2.5 Clareza

A clareza é um pardmetro que define a inteligibilidade das notas musicais e estd relacionado com

o equilibrio entre a clareza percebida e a reverberacdo, a qual pode ser particularmente delicada para
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a audicdo de musica. Este critério é de extrema importancia para caracterizar acusticamente espacos
onde se realizem espectaculos musicais e também se processe a emissao de palavra. Segundo Bottazzini
(2007), a clareza é largamente influenciada pela forma e pelos materiais da envolvente, mas ndo
pelo volume do espacgo. A distancia fonte/receptor é também um parametro de suma importancia na

determinacdo deste parametro.

8,00 T
6,00
4,00
2,00 +
g T
he)
o 0,00
®
o
2,00
-4,00 T
6,00 +
Frequéncia [Hz]
-8,00
125 250 500 1k 2k ak 8k
|_C80 0,56 3,85 5,34 -4,44 3,47 41,71 4,58
| G 1,66 1,50 1,62 1,62 1,65 1,64 1,95

Figura 6.9: Clareza média medida nas vdrias posi¢des fonte/receptor e respectivo desvio padrio para
cada banda de oitava

E de salientar que que ainda ndo hd um estudo preciso que defina o melhor valor que este parimetro
acustico deve tomar. Sabe-se porém, que cada estilo musical admite varia¢des neste indice, mediante
as articulagdes das notas musicais pertinentes a cada um. Beranek (2004) define uma faixa de valores
Optimos para o parametro clareza entre —2 dB e 2 dB. Sendo estes valores perfeitamente aceitdveis

entre —4 dB e 4 dB.

A média dos valores de Cgy medidos para a banda de frequéncias de 1 kHz é 4,4 dB
(o = 1,62 dB), encontrando-se fora do intervalo considerado adequado, mas relativamente préximo
do limite inferior do mesmo. O grau de dispersdo dos valores por gama de frequéncia (figura
6.9) € relativamente alto, verificando-se uma certa heterogeneidade nos resultados obtidos para as
varias combinacdes fonte/receptor. Esta variacdo de resultados pode ser explicada pelo facto de cada
combinacdo fonte/receptor ser caracterizada pela distdncia entre estes dois pontos, € esse mesmo
intervalo variar de forma nfo linear para as diferentes combina¢des. Quando se analisa a correlagdo
entre o pardmetro Cgg ¢ a distincia entre o receptor e a fonte, é notéria a diminui¢do do mesmo com 0
aumento da distancia, sendo que a relacio entre eles pode ser adequadamente descrita por uma fungdo

logaritmica (figura 6.10).

Quando se faz uma comparagio entre os valores médios de Cgg obtidos para as vérias posi¢des
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Figura 6.10: Variag¢ao do pardmetro Cgg com a distincia

representativas da emissdo de musica (figura 6.11), observa-se que os pontos representados por F'05 (sob

a ctpula) e F'06 (congregacdo) sdo aqueles que apresentam valores mais adequados de Cgy, embora os

resultados obtidos na posi¢do destinada ao 6rgdo e coro (F'03) se aproximem do intervalo considerado

adequado.

€80 [dB]
b oo
=)
o

Frequéncia [Hz]

125 250 500 1k 2k ak 8k
——F03| 0,80 -4,93 -5,49 -4,48 3,82 -1,66 6,09
—-— F05| 0,20 2,01 -4,15 -3,15 -2,00 -0,85 6,36
------- FO6| 1,42 -0,58 -2,49 -1,66 -0,63 0,73 6,51
—--=F07| -2,27 -4,90 7,38 -6,27 5,16 -3,59 2,60
----F08| -412 -5,20 5,70 -6,35 -5,85 4,32 0,34

Figura 6.11: Comparacgao dos indices de Clareza medidos nas 3 posi¢des destinadas emissao de musica

6.2.6 Inteligibilidade

O indice de transmissdo da fala é o critério utilizado para caracterizar a percep¢do da palavra,

sendo que a mesma, para ser inteligivel, deve ser entendida com o minimo de deformacao possivel.

O ST é um parametro adimensional independente da frequéncia que toma valores entre 0 e 1, e

quanto mais préximo o seu valor € da unidade, melhor € a inteligibilidade da palavra falada.

59



Capitulo 6. Analise de Resultados

Na tabela 6.3 encontram-se os resultados de S7'I obtidos para cada combinagdo fonte/receptor.

Encontram-se classificados segundo uma escala de cor, tanto mais escura quanto melhor € o resultado.

Tabela 6.3: ST'I para todas as combinagdes fonte/receptor

sTI Fo1 F02 FO3 Fo4 FO5 FO6 Fo7 Fo8
RO1 I 0,59 0,50 0,43 0,36 0,37
RO2 0,59 0,41 0,36 0,29 0,35
RO3 0,36 0,44 0,44 0,40 0,50 0,39 0,26 0,30
RO4 0,40 0,48 0,46 0,53 0,51 0,39 0,26 0,29
RO5 0,37 0,50 0,44 0,54 0,40 0,38
RO6 0,35 0,49 0,44 0,53 0,38 0,37
RO7 0,37 0,46 0,41 0,52 0,43 0,39
ROS 0,34 0,40 0,37 0,46 0,45 0,54 0,43 0,39
RO9 0,29 0,40 0,36 0,40 0,44 0,60 0,46 0,36
R10 0,30 0,33 0,32 0,39 0,39 0,46 - 0,40
R11 0,30 0,29 0,30 0,34 0,36 0,35 0,53 0,39
R12 0,27 0,32 0,30 0,32 0,36 0,38 0,51 0,38
R13 0,30 0,31 0,33 0,34 0,34 0,36 0,38 0,42
R14 0,28 0,33 0,32 0,32 0,35 0,36 0,43 0,40

Da avaliacdo do indice de transmissdo da fala, tabela 6.3, resulta o valor médio de 0, 43, podendo
entdo classificar-se, segundo a escala subjectiva de inteligibilidade da palavra normalizada (tabela 3.1),
como inteligibilidade pobre.

O indice de inteligibilidade € inversamente proporcional ao aumento da distancia existente entre a
fonte e o receptor, sendo que esta relagdo € adequadamente descrita por uma fungao logaritmica, tal como
se pode observar no gréfico da figura 6.12. O grau de dispersdo dos valores de ST'I em relagdo a curva
€ baixo, verificando-se um coeficiente de correlagdo de 0, 83, o que significa que a fungdo logaritmica é
representativa das condi¢des existentes na igreja e € aceitavel a estimacdo do indice de transmissdo do

discurso para qualquer ponto da mesma.

6.2.7 Perda de articulacdo de consoantes, % ALC

A percentagem de perda de articulagdo das consoantes resulta da aplicacdo da equagdo de Farrell
Becker ao indice de transmissdo da fala. Como ja foi referido na seccdo 3.4.8, esta férmula trata-se
de uma aproximacgdo que demonstra uma notdvel proximidade com resultados empiricos obtidos por
Houtgast et al. (1980). A % ALC é inversamente proporcional ao ST'I e pode tomar valores entre 0 ¢ 100,
correspondendo, respectivamente, a uma excelente inteligibilidade e inteligibilidade nula do discurso.

Na tabela 6.4 encontram-se os resultados de % ALC obtidos para cada combinag@o fonte/receptor.
Estao classificados segundo uma escala de cor, tanto mais escura quanto mais favoravel é o resultado.

Da avaliacdo da perda de articulagdo de consoantes da tabela 6.4, resultou o valor médio de

19, 8%, podendo classificar-se, segundo a escala subjectiva de inteligibilidade da palavra normalizada
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Figura 6.12: Indice de inteligibilidade da voz em fungdo da distincia entre a fonte e o receptor

Tabela 6.4: % ALC para todas as combinagdes fonte/receptor

%ALC | FO1  FO2 FO3  F04  FO5 _ FO6 _ FO7 _ FO8
RO1 82 [ 11,4 166 242 230
RO2 2,9 185 242 354 256
RO3 242 157 157 195 11,4 206 41,7 336
RO4 195 12,7 141 96 108 206 41,7 354
RO5 230 114 157 91 195 218
RO6 256 120 157 96 21,8 23,0
RO7 230 141 185 102 166 20,6
RO8 270 195 230 141 149 91 166 206
R09 354 195 242 195 157 -& 24,2
R10 336 285 30,1 206 206 14,1 19,5
R11 336 354 336 270 242 256 96 206
R12 395 301 336 301 242 21,8 108 218
R13 336 31,8 285 270 270 242 218 175
R14 37,4 285 301 301 256 242 166 195
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Figura 6.13: Perda de articulag@o das consoantes em funcdo da distancia entre a fonte e o receptor

(tabela 3.1), como inteligibilidade pobre.

Como resultado da andlise da correlacéo existente entre o parametro % ALC e a distincia entre o
receptor e a fonte, figura 6.13, é notério o aumento do mesmo com o aumento da distincia, sendo que
a relacdo entre eles pode ser adequadamente descrita por uma funcio logaritmica. O grau de dispersao
dos valores de %ALC em relagdo a curva € baixo (coeficiente de correlagdo de 0, 83), o que significa
que a fung¢do logaritmica € representativa das condi¢des existentes na igreja e € aceitdvel a estimacao das

%ALC para qualquer ponto no interior da mesma.

6.3 Comparacao com outros casos de estudo com volumetria da mesma

ordem de grandeza

Com base nos pardmetros descritos no capitulo 3 e os resultados referidos na seccdo 6.2,
pretende-se avaliar as semelhancas e diferencgas existentes entre os resultados do caso de estudo e os
de outras igrejas portuguesas com volumetria da mesma ordem de grandeza.

Em comparacdo com outras igrejas portuguesas de volume semelhante, a Catedral apresenta
resultados bastante favordveis.

Em relag@o ao tempo de reverberagdo (figura 6.14) e tempo de atraso incial (figura 6.15), s6 a
Igreja de S. Francisco no Porto é que tem comportamento mais favordvel (1, 8 s) e mais adequado para a
pratica de discurso, aproximando-se do valor ideal mencionado por Beranek and Vér (2006).

Quanto ao parametro clareza, figura 6.16, tanto a Igreja de S. Francisco como a Igreja de S.
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Tabela 6.5: Comparacdo entre estudos de vdrias igrejas de volumetria da mesma ordem de grandeza

Igreja Volume [m3] T, [s] EDT[s] CsoldB] Dsy Ts[ms]
Lapa (Porto) 11423 5,7 5,6 -7,6 0,12 428
Serra do Pilar (V,N,Gaia) 11 566 7,8 7,7 -8,2 0,10 574
S, Francisco (Porto) 12 045 1,8 1,8 -1,0 0,27 137
Sé (Lamego) 13424 4,6 4,0 -54 0,15 291
S, Roque (Lisboa) 14 207 3,8 3,7 -4,6 0,15 264
Sé (Porto) 15260 3,6 3,5 -6,9 0,08 283
Catedral (Campinas) 17 156 3,5 3,6 -49 0,23 268
S, Francisco (Evora) 18 631 5,0 49 -6,5 0,17 344
Basilica da Estrela (Lisboa) 18 674 8,1 8.1 -10,0 0,09 577
9,0 20 000
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7.0 - 16 000
60 | 57 - 14 000
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Figura 6.14: Comparagado do tempo de reverberacdo medido em vdrias igrejas
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Figura 6.16: Comparacgao dos valores de Clareza medidos em vdrias igrejas

Roque sdo mais adequadas para a pritica de acc¢des relacionadas com as praticas musicais tendo,
respectivamente, Cgg = —1,0 dB e Cgg = —4,6 dB, valores mais proximos do que é recomendado

por Beranek (2004)
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Figura 6.17: Comparacgao dos valores de Definicdo medidos em vérias igrejas

Relativamente a definicdo do discurso, figura 6.17, e como seria de esperar devido ao facto de
apresentar 1, = 1,8 s, a Igreja de S. Francisco continua a apresentar um melhor comportamento (D5 =

0,27).
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Este estudo tinha como principal objectivo, caracterizar acusticamente, através de pardmetros
objectivos, o interior da Catedral Metropolitana de Campinas. Pretendia-se ensaiar in situ este espago
com vista a determinacdo de pardmetros acusticos previamente definidos. Estes parametros foram

escolhidos por serem vitais para caracterizar objectivamente o interior da igreja.

7.1 Conclusoes

Os parametros actsticos escolhidos para andlise no presente trabalho foram o tempo de
reverberacdo, 7T, o tempo de decaimento inicial, £ DT, a definicdo, Dsg , clareza, Cgy e indice de
transmissdo da fala, S7'I. Foi também medido o ruido de fundo. Além da caracterizacio, o estudo teve
também como objectivo a comparar dos resultados obtidos com os de outros estudos relativos a igrejas
de volumetria semelhante.

Os resultados obtidos encontram-se sintetizados no quadro 7.2, que serve como resumo dos
ensaios efectuados ao longo desta pesquisa.

Os resultados obtidos podem ser interpretados de forma subjectiva, como se apresenta na tabela

7.2.
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Tabela 7.1: Quadro resumo dos resultados obtidos

Pardmetro actstico Valor
Tempo de reverberacio [s] 3,5
Tempo de decaimento inicial [s] 3,6
Definicéo 0,23
Indice de transmissédo da fala 0,43
Clareza [dB] | -49
Perda de articulacdo de consoantes [%] | 19,8
Rufflo de fun(.io medido ‘no int?ri.or [dB] | 343
devido a ambiente exterior (média 500-1k H z)
Temperatura média [°C1 | 23,0

Relativamente ao pardmetro tempo de reverberagdo, I;., obteve-se o valor de 3, 5 s. Na perspectiva
da percepc¢do da palavra, considera-se que a igreja apresenta um comportamento muito insatisfatdrio,
enquanto que para a musica o seu comportamento é razoavel.

Da avaliacdo do indice de transmissdo da fala resultou o valor de 0,43 e da perda de
articulagcdo de consoantes o valor de 19, 8%, podendo entdo classificar-se, segundo a escala subjectiva

de inteligibilidade da palavra normalizada, como inteligibilidade pobre

Tabela 7.2: Quadro resumo dos resultados obtidos

Parametro acustico Qualidade acustica subjectiva
Tempo de reverberacio:

Para o discurso Mau

Para a musica Suficiente
Clareza para a pratica de musica Suficiente
Inteligibilidade da palavra Pobre
Ruido de fundo medido no interior Bom

devido a ambiente exterior (média 500-1k H z)

Relativamente ao ruido de fundo, a Catedral Metropolitana de Campinas apresenta bons
resultados, que favorecem a boa qualidade acustica do edificio.

Analisando o panorama de resultados, pode classificar-se a Catedral de Campinas como tendo um
comportamento acustico razodvel/suficiente

Em comparacdo com outras igrejas portuguesas de volume semelhante (sec¢do 6.3), a Catedral
apresenta resultados bastante favoraveis. Em relag@o ao tempo de reverberacdo e tempo de atraso incial,
s6 a Igreja de S. Francisco no Porto € que tem comportamento mais favordvel (1,8 s). Quanto ao
parametro clareza, tanto a Igreja de S. Francisco como a Igreja de S. Roque sdo mais adequadas para

a pratica de accdes relacionadas com as praticas musicais tendo, respectivamente, Csyg = 1,0 dB e
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Cgo = —4,6 dB. Relativamente a defini¢do do discurso, e como seria de esperar, a Igreja de S. Francisco

continua a apresentar um melhor comportamento (Dsq = 0, 27).

7.2 Pistas para desenvolvimentos futuros

A realizagdo deste trabalho teve como principal objectivo a caracterizacdo da qualidade acustica
da Catedral Metropolitana de Campinas.

Entende-se ser necessdrio um aprofundamento na investigacdo do indice de transmissao da fala,
fazendo-se a comparagdo com testes subjectivos de inteligibilidade de palavras, com a aplicacdo de
questiondrios com uso de uma lista de palavras em portugués para se obter uma avaliagdo mais fiel e real
do ambiente.

De modo a permitir uma melhor anélise estatistica sobre o efeito da presenca de pessoas no interior
da igreja, considera-se que este tipo de estudo com a igreja ocupada, poderd em trabalhos futuros, ser

tido em consideracgao.
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A.1 Resultados numéricos dos parametros acusticos obtidos nas medicoes

em todas as combinacoes fonte/receptor

A.1.1 Tempo de Reverberacao

A.1.2 Tempo de atraso inicial, £ DT’
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Apéndice A.

Tabela A.1: Tempo de reverberacdo medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na
posicao FO1

Frequéncia [H 2]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 2,10 2,57 3,04 3,22 280 199 1,10
RO2 1,60 2,23 298 2,85 2,70 1,86 0,99
RO3 280 2,69 340 3,39 297 218 1,15
RO4 2,10 2,59 341 332 282 213 1,10
RO5 2,60 2,67 346 352 3,12 222 1,14
RO6 2,48 2,771 3,49 3,59 3,16 222 1,14
RO7 243 3,05 3,76 3,68 3,13 237 1,18
RO8 2,65 3,02 3,774 359 322 246 1,23
R0OS 247 273 3,59 3,65 327 241 1,24
R10 254 286 3,775 3,774 333 249 131
R11 2,40 3,16 3,67 3,70 3,27 253 1,36
R12 246 288 352 3,65 335 251 1,34
R13 252 3,05 3,83 3,64 331 252 136
R14 2775 296 3,773 3,69 325 246 1,35
T3 242 280 3,53 3,52 3,12 231 121

oc 030 024 025 024 021 021 0,11

Tabela A.2: Tempo de reverberacdo medido nos receptores estando a fonte na posi¢ao FO2

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 1,83 2,29 289 324 261 1,86 0,89
RO2 1,97 285 298 323 282 2,12 1,06
RO3 1,91 249 325 3,13 2,79 2,03 1,04
RO4 251 2775 3,42 324 278 196 1,04
RO5S 2,12 3,09 3,12 346 292 212 1,06
RO6 235 2,63 3,64 3,60 3,12 222 1,07
RO7 2,60 3,04 359 353 3,13 228 1,14
RO8 232 287 3,61 357 328 243 1,23
R0O9 2,19 3,14 345 377 323 246 127
R10 2,69 296 3,57 3,62 328 247 129
R11 258 266 3,73 3,65 322 250 1,31
R12 252 3,06 3,69 3,63 3,18 247 1,33
R13 2,64 288 3,62 3,69 325 246 132
R14 2,69 3,14 3,64 3,70 3,33 252 1,29
Ty 235 285 344 350 3,07 228 1,17

c 029 025 026 020 023 0,22 0,13

F02
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A.1. Resultados numéricos dos parametros actsticos obtidos nas medicées em todas as

combinacoes fonte/receptor

Tabela A.3: Tempo de reverberacdo medido nos receptores estando a fonte na posi¢ao FO3

Fo03

Frequéncia [H 2]

125

250

500

1k

2k

4K

8k

RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7
RO8
RO9
R10
R11
R12
R13

1,85
2,22
1,88
2,05
2,25
2,24
2,45
2,73
2,76
2,28
2,62
2,71
2,47
2,24

2,45
2,94
2,85
2,85
2,99
2,64
2,70
2,98
3,05
3,13
3,15
3,04
3,29
2,97

3,19
2,85
3,28
3,23
3,54
3,36
3,57
3,37
3,41
3,62
3,28
3,74
3,55
3,64

3,04
3,05
3,04
3,31
3,48
3,49
3,51
3,55
3,56
3,62
3,78
3,71
3,75
3,68

2,73
2,77
2,79
2,94
3,01
3,11
3,18
3,24
3,24
3,17
3,26
3,27
3,24
3,28

2,02
1,94
2,01
2,09
2,20
2,19
2,31
2,43
2,45
2,42
2,50
2,49
2,48
2,51

1,05
1,03
1,06
1,11
1,09
1,10
1,17
1,26
1,25
1,30
1,35
1,35
1,36
1,34

2,34
0,29

2,93
0,21

3,40
0,22

3,47
0,25

3,09
0,19

2,29
0,20

1,20
0,12

Tabela A.4: Tempo de reverberacdo medido nos receptores estando a fonte na posi¢do FO4

Fo04

Frequéncia [H z]

125

250

500

1k

2k

4k

8k

RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7
RO8
R0O9
R10
R11
R12
R13

1,94
1,92
2,25
1,58
2,39
2,37
2,54
2,61
2,30
2,46
3,05
2,71
2,53
3,02

2,47
2,78
2,79
2,21
2,88
2,80
3,11
3,05
2,90
3,26
2,97
3,02
3,01
2,95

2,88
3,10
3,30
2,86
3,56
3,56
3,49
3,57
3,47
3,23
3,63
3,97
3,67
3,74

3,13
3,35
3,21
2,92
3,44
3,48
3,74
3,76
3,69
3,68
3,57
3,57
3,73
3,55

2,82
2,92
2,85
2,63
3,05
3,06
3,08
3,25
3,18
3,21
3,22
3,22
3,27
3,27

2,06
2,03
2,16
1,81
2,13
2,21
2,37
2,42
2,41
2,39
2,53
2,52
2,54
2,50

1,00
1,05
1,09
0,96
1,11
1,08
1,19
1,25
1,29
1,32
1,32
1,30
1,36
1,32

2,40
0,39

2,87
0,26

3,43
0,31

3,49
0,25

3,07
0,19

2,29
0,22

1,19
0,13
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Apéndice A.

Tabela A.5: Tempo de reverberacdo medido nos receptores estando a fonte na posi¢ao FO5

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 2,58 246 3,40 3,30 2,89 2,17 0,97
RO2 2,30 2,74 3,13 3,50 3,05 226 1,10
RO3 2,37 2,79 3,28 3,19 2,89 2,04 0,95
R0O4 2,37 242 342 3,16 298 2,00 0,98
RO5 2,31 2,71 3,40 3,60 3,02 220 1,03
RO6 1,88 2,15 3,19 3,47 3,08 2,11 1,04
RO7 2,47 280 3,52 3,53 3,08 236 1,12
RO8 2,66 3,02 3,58 3,74 3,16 241 1,26
R0O9 2,39 3,13 344 3,61 322 238 1,27
R10 2,53 287 3,60 3,74 323 240 1,27
R11 2,74 3,11 3,50 3,47 330 243 1,30
R12 2,56 296 329 3,67 324 247 1,27
R13 2,53 2,79 3,54 3,62 320 241 1,31
R14 286 3,15 3,58 3,61 323 239 1,30
Tzo 2,47 2,79 342 3,51 3,11 229 1,15

o 0,23 0,28 0,14 0,18 0,13 0,15 0,14

F05

Tabela A.6: Tempo de reverberacdo medido nos receptores estando a fonte na posi¢ao FO6

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
ROT 224 290 3,53 356 3,04 228 1,17
RO2 206 271 359 3,68 3,05 233 1,08
RO3 248 282 334 356 299 233 1,16
RO4 254 244 335 355 324 238 1,16
RO5 2,68 3,03 340 3,55 3,13 2,18 1,09
RO6 2,63 286 3,50 3,49 3,02 2,14 1,04
RO7 2,69 285 346 334 320 229 1,07
RO8 246 291 3,62 358 3,18 236 1,19
R0O9 234 291 346 3,61 3,18 234 1,17
R10 2,80 2,87 3,53 3,57 3,19 242 1,18
R11 237 289 355 359 3,14 241 1,23
R12 237 284 354 353 326 241 1,19
R13 2,67 2,52 3,59 347 3,19 242 124
R14 293 245 3,66 3,62 325 234 1,24
Ty 252 279 351 355 3,15 233 1,16

c 023 0,18 0,09 0,08 0,09 0,08 0,06

F06
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A.1. Resultados numéricos dos parametros actsticos obtidos nas medicées em todas as

combinacoes fonte/receptor

Tabela A.7: Tempo de reverberacdo medido nos receptores estando a fonte na posi¢ao FO7

Fo07

Frequéncia [H z]

125

250

500

1k

2k

4k

8k

RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7
RO8
R0O9
R10
R11
R12
R13

2,40
2,47
2,28
2,92
2,47
2,36
2,53
2,52
2,68
2,51
2,28
2,06
2,53
2,67

2,92
2,69
2,84
3,06
2,79
2,69
2,46
2,93
2,61
2,57
3,01
2,80
2,62
2,73

3,68
3,72
3,79
3,57
3,59
3,64
3,36
3,44
3,71
3,34
3,11
3,28
3,29
3,34

3,76
3,80
3,66
3,83
3,81
3,65
3,45
3,45
3,57
3,55
3,58
3,50
3,53
3,34

3,18
3,22
3,26
3,25
3,32
3,20
3,18
3,19
3,10
3,14
3,10
3,15
3,05
3,15

2,50
2,47
2,53
2,46
2,43
2,30
2,40
2,35
2,30
2,24
2,27
2,28
2,32
2,32

1,32
1,30
1,34
1,32
1,23
1,19
1,20
1,18
1,13
1,17
1,14
1,19
1,21
1,20

2,48
0,20

2,77
0,17

3,49
0,20

3,61
0,15

3,18
0,07

2,37
0,09

1,22
0,07

Tabela A.8: Tempo de reverberacdo medido nos receptores estando a fonte na posi¢ao FO8

F08

Frequéncia [H z]

125

250

500

1k

2k

4K

8k

RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7
RO8
R0O9
R10
R11
R12
R13

2,63
2,35
2,21
2,78
2,30
2,60
2,33
2,61
2,41
2,60
2,25
2,22
2,31
2,49

2,83
3,21
3,06
291
3,03
2,78
2,47
2,89
2,69
2,45
2,81
2,80
2,82
2,69

3,77
3,73
3,79
3,45
3,55
3,50
3,56
3,60
3,52
3,49
3,41
3,59
3,53
3,51

3,73
3,73
3,74
3,68
3,28
3,52
3,49
3,47
3,52
3,45
3,53
3,53
3,52
3,48

3,16
3,33
3,19
3,17
3,12
3,26
3,18
3,12
3,09
3,06
3,18
3,15
3,13
3,15

2,51
2,48
2,47
2,51
2,38
2,27
2,38
2,31
2,31
2,35
2,32
2,28
2,31
2,33

1,28
1,27
1,34
1,27
1,20
1,20
1,18
1,18
1,19
1,15
1,19
1,17
1,16
1,16

2,43
0,18

2,82
0,20

3,57
0,11

3,55
0,13

3,16
0,06

2,37
0,08

1,21
0,06
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Apéndice A.

Tabela A.9: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na
posicdo FO1

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 0,63 2,73 3,05 287 2,79 2,16 0,87
RO2 1,21 249 298 228 2,17 1,33 0,23
RO3 1,42 2,74 3,48 3,28 3,03 2,16 1,28
RO4 1,83 2,79 3,08 3,08 2,78 2,18 1,23
RO5S 2,26 3,60 3,44 3,72 3,16 242 1,46
RO6 2,42 2,775 3,27 3,17 3,08 2,42 1,40
RO7 2,58 275 386 3,70 339 233 142
RO8 2,98 3,77 3,86 442 3,775 2,88 1,59
R0O9 2,14 4,12 422 443 349 282 1,61
R10 297 386 3,88 4,16 4,06 296 1,56
R11 3,57 3,12 4,22 4,11 420 3,07 1,76
R12 3,71 381 455 4,62 3,84 3,02 1,71
R13 2,77 3,64 395 4,60 4,01 3,08 157
R14 3,64 3,44 439 434 402 29 1,63

EDT 244 326 3,73 3,77 341 256 1,38

o 0,90 0,52 050 0,71 0,58 0,49 0,39

Fo1

Tabela A.10: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na
posicao FO2

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
ROT 1,73 256 296 1,86 0,29 0,53 0,00
RO2 1,86 2,43 287 3,12 2,772 2,06 0,30
RO3 1,41 2,52 254 286 221 199 1,02
RO4 0,80 2,31 2,29 2,74 237 1,85 1,05
RO5 2,78 248 330 3,56 256 2,10 1,16
RO6 3,51 2,66 3,45 2,75 285 2,02 1,19
RO7 238 243 3,68 395 333 246 137
RO8 3,45 4,11 4,08 4,08 3,67 283 1,49
R0O9 236 328 375 4,12 340 2,64 1,55
R10 391 3,69 4,07 4,18 4,10 3,07 1,53
R11 3,53 3,00 398 4,19 4,01 283 148
R12 242 336 4,42 458 392 289 141
R13 3,04 358 398 432 372 296 151
R14 4,11 3,00 437 4,13 3,71 2,83 141

EDT 266 296 3,55 3,60 3,06 236 1,18

o 095 055 065 0,77 098 0,65 0,46

F02
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A.1. Resultados numéricos dos parametros actsticos obtidos nas medicées em todas as

combinacoes fonte/receptor

Tabela A.11: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na

posicdo FO3

Fo03

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k

RO1 2,05 2,14 2,78 248 198 1,776 0,27
RO2 0,60 2,04 282 2,71 234 196 0,26
RO3 147 275 2,52 298 2,08 191 1,00
RO4 3,09 1,93 3,16 3,22 3,05 2,13 1,03
RO5 1,77 2,62 3,18 355 2,81 223 1,37
RO6 2,12 2,85 3,57 3,51 3,02 2,12 1,35
RO7 2,49 294 332 3,60 3,01 241 1,50
RO8 2,40 3,55 391 429 3,58 290 1,62
R0O9 248 355 429 423 3,78 2,68 1,63
R10 3,03 3,97 421 423 395 298 1,50
R11 3,03 347 453 430 395 3,10 1,72
R12 3,13 281 3,92 389 3,79 3,04 1,67
R13 286 393 435 438 3,89 3,06 1,36
R14 3,16 4,01 427 473 4,08 3,05 1,34
EDT 241 3,04 3,63 3,72 324 252 1,26
o 0,72 0,69 0,64 0,66 0,70 0,48 0,46

Tabela A.12: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na

posicao F04

Frequéncia [H z]

o4 125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 235 1,86 3,36 287 231 1,73 0,90
RO2 1,84 2,71 3,17 3,15 2,54 2,12 0,78
RO3 230 295 3,16 285 2,76 2,13 1,21
RO4 1,10 1,89 2,04 2,14 1,69 1,40 0,87
RO5 224 1,75 2,99 328 2,87 2,00 097
RO6 2,06 2,82 3,19 3,24 284 2,13 1,36
RO7 2,80 223 3,62 341 3,26 231 125
RO8 2,55 3,56 3,74 429 3,51 280 147
R0O9 288 345 3,70 437 3,72 293 1,28
R10 3,13 3,22 3,90 3,99 3,78 293 142
R11 2,70 3,38 4,27 4,46 385 295 141
R12 3,00 3,19 4,00 4,02 3,88 3,01 1,52
R13 3,33 432 429 422 380 3,04 1,37
R14 2,06 3,26 4,43 4,61 3,88 294 142
EDT 245 290 356 3,63 3,19 246 123
o 0,57 0,72 061 0,72 0,67 0,53 0,24
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Tabela A.13: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na
posicdo FO5

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 1,84 2,05 3,00 294 288 193 1,06
RO2 2,61 3,00 3,34 3,06 294 228 1,21
RO3 1,78 1,81 2,83 2,71 224 1,75 1,03
RO4 1,01 1,98 2,72 3,03 2,03 1,79 1,02
RO5S 1,97 236 246 3,17 225 193 0,37
RO6 1,73 2,25 2,51 2,79 2,776 1,778 0,29
RO7 230 256 336 329 3,14 210 046
RO8 2,69 3,21 3,90 4,11 3,776 2,68 1,22
R0O9 2,88 281 391 405 349 287 1,25
R10 2,71 298 3,90 3,79 343 272 1,41
R11 4,05 2,49 4,01 3,88 347 2778 1,42
R12 4,07 326 4,28 396 3,36 2,71 141
R13 3,68 277 4,18 393 348 280 134
R14 426 2,63 437 429 351 294 1,51

EDT 268 258 348 350 3,05 236 1,07

o 0,97 044 0,66 053 053 045 0,39

F05

Tabela A.14: TTempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na
posicao FO6

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 2,93 298 342 3,779 3,17 236 141
RO2 290 3,02 3,45 3,74 325 225 142
RO3 1,85 2,74 3,28 342 3,18 239 1,13
RO4 2,15 2,13 3,45 3,59 290 222 1,22
RO5 2,01 085 029 289 1,09 1,53 039
RO6 2,12 2,17 1,56 1,62 024 0,31 0,29
RO7 1,67 1,87 1,69 231 201 09 022
RO8 2,08 3,52 2,89 3,19 3,16 2,29 0,87
R0O9 2,02 260 3,54 346 3,07 210 0,61
R10 1,79 2,74 3,33 3,39 3,17 2,46 099
R11 196 3,60 3,71 3,86 326 256 124
R12 1,97 3,56 3,76 3,86 3,11 242 1,36
R13 1,74 294 4,11 3,58 3,46 2,60 1,34
R14 1,51 290 3,53 3,57 3,11 2,51 1,33

EDT 205 269 3,00 330 273 207 099

o 0,39 0,72 1,03 0,62 091 0,65 042

F06
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A.1. Resultados numéricos dos parametros actsticos obtidos nas medicées em todas as

combinacoes fonte/receptor

Tabela A.15: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na

posicio FO7

Fo07

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k

RO1 3,10 3,65 4,15 423 397 3,11 1,62
R0O2 3,14 3,40 3,84 446 4,01 3,12 1,87
RO3 296 354 435 430 394 276 1,56
RO4 4,02 3,78 3,96 426 3,774 296 1,62
RO5 2,73 3,62 3,54 3,66 324 249 1,12
RO6 2,67 3,08 3,63 3,73 324 255 1,22
RO7 2,23 3,09 384 371 3,11 245 1,27
RO8 2,40 2,56 3,86 3,48 3,02 235 1,14
RO9 2,11 223 3,71 339 3,13 2,17 1,09
R10 2,76 332 295 3,11 2,55 081 043
R11 296 220 3,48 3,32 2,78 2,27 0,82
R12 295 276 3,65 332 290 227 1,04
R13 2,59 3,08 3,57 344 3,08 231 1,30
R14 252 3,60 3,62 3,71 3,09 244 1,35
EDT 279 3,14 3,72 3,772 327 243 1,24
o 045 051 032 041 044 054 035

Tabela A.16: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na

posicao FO8

Frequéncia [H z]

F08 125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 2,05 334 4,04 394 3,66 2,73 1,21
RO2 3,17 3,94 438 4,04 355 284 1,23
RO3 324 356 429 422 3,773 299 147
RO4 3,32 3,14 4,57 4,28 4,10 290 1,58
RO5 336 330 3,69 356 3,30 247 125
RO6 2,61 284 3,40 3,87 3,07 255 1,27
RO7 2,63 3,12 3,64 337 3,00 225 1,20
RO8 2,42 2,65 3,37 335 292 224 1,24
R0O9 320 299 3,57 348 3,16 236 1,28
R10 2,35 2,13 3,13 3,09 2,779 226 1,02
R11 2,99 1,86 3,17 3,00 2,68 2,11 1,19
R12 2,50 2,55 344 291 2,65 222 1,20
R13 2,82 2,07 3,66 296 299 192 1,21
R14 2,75 226 3,36 297 2,74 2,01 1,18
EDT 281 284 3,69 350 3,17 242 1,25
o 0,40 0,59 044 047 043 033 0,13
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A.2 Clareza

Tabela A.17: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na
posicdo FO1

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
ROI 9,61 -424 -0,53 3,57 054 253 8388
RO2 395 8,07 7,88 6,96 5,97 8,774 16,02
RO3 480 -453 9,14 -659 -495 -474 2723
RO4 450 -1,05 -7,12 -523 -558 -2,71 192
RO5 -3,21 -7;71 -793 -7,21 -456 -287 2,15
RO6 -4,23 -866 -687 -7,16 -501 -401 1,24
RO7 -1,59 -342 -835 -7,89 -3]772 -436 3,27
RO8 -197 -499 -8,57 -847 4,11 -351 1,65
ROS9 -049 -496 9,62 -7,16 -735 -6,27 0,04
R10 -2,26 -6,65 -12,84 -998 -796 -428 2,13
R11 -4,16 -844 -10,76 -11,90 -8,93 -5,776 4,04
rR12 -1,88 -7,07 -13,49 -11,95 -10,44 -8,07 0,84
R13 -225 -6,55 -12,77 -10,81 -8,777 -6,39 3,69
R14 0,69 -735 -1341 -10,31 -10,30 -6,76 1,71
csgo 0,11 -483 -8,11 -6,72 -537 -3,46 3,56

o 394 4,11 5,53 5,31 426 4,17 4,01

Fo1
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A.2. Clareza

Tabela A.18: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na

posicao F02

F02

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k

RO1 9,27 8,63 941 10,52 11,80 15,19 20,34
RO2 143 051 284 217 266 502 12,54
R0O3 144 -247 -322 -2,69 -2,12 -1,12 392
R0O4 520 -0,69 -1,75 -1,63 -0,86 0,58 6,31
RO5 -2,75 -329 -1,19 -1,23 -1,26 2,06 5,21
RO6 -396 -3,67 -020 -1,17 -2,56 0,65 7,19
RO7 -299 -591 -301 -1,50 -0,65 -0,38 3,63
RO8 -3,56 -396 -6,25 -4,69 -254 -1,04 349
R0O9 4,18 -4,60 -6,04 -478 -3,63 -250 5,64
R10 4,06 -458 -842 -7.85 -522 -331 0,62
R11 -424 -796 -10,78 -8,31 -694 -5,62 -0,16
R12 -542 -897 -993 -795 -7,54 -335 2779
R13 -336 -6,08 -947 -846 -748 -442 1,53
R14 -220 -6,23 -7,13 -7,76 -6,19 -338 254
c80 -1,38 -3,52 -394 -324 -232 -0,12 540

o 4,08 4,18 538 503 48 503 5,15

Tabela A.19: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na

posicao FO3

Frequéncia [H z]

Fo3 125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 491 7,67 6,89 737 781 7,52 13,68
RO2 9,01 3,74 2,62 388 567 693 1391
RO3 559 -6,87 -562 -2,82 -1,17 -146 6,05
RO4 1,17 -0,06 -231 -1,50 -1,79 -0,63 6,32
RO5 -6,79 -9,19 -2,06 -324 -399 -1,69 4,93
RO6 -0,52 -991 -275 -329 -3770 -1,59 5,04
RO7 -0,23 -795 -529 -498 -4,67 -244 6,08
RO8 -190 449 -851 -6,25 -6,58 -2,33 6,82
R0O9 3,05 -567 -7,67 -851 -5,11 -3,38 5,03
R10 -1,83 -6,87 -10,88 -8,33 -7,84 -3,74 3,80
R11 -1,78 -6,38 -11,50 -9,75 -822 -4,66 4,15
R12 0,10 -10,40 -10,63 -9,59 -8,86 -5,80 2,28
R13 -0,64 -422 -11,30 -796 -7.24 -525 5,03
R14 1,01 -838 -7,88 -7,80 -7,84 -4,73 2,17
c80 0,80 -493 -549 -448 -382 -1,66 6,09
o 3,74 5,09 5,30 490 489 393 341
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Tabela A.20: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na
posicao F04

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 3,67 1,68 1,11 2,80 1,63 2,47 9,65
R0O2 -0,21 -1,54 1,62 2,22 203 298 1043
RO3 0,12 -1,17 -536 -648 -560 -3,04 5,12
R0O4 1,54 -396 1,41 2,97 1,37 191 499
RO5S 4,79 -393 0,99 -1,58 1,24 1,32 8,65
RO6 1,76 -555 -1,51 0,59 -145 235 723
RO7 0,73 -726 -430 -2,15 -042 285 640
RO8 2,15 -546 -993 -332 -0,97 0,28 3,58
R09 -1,00 -5,74 -987 -3,67 -459 -2,09 839
R10 -1,11 -6,35 -12,03 -6,88 -3,30 -0,98 3,31
R11 -0,12 -8,60 -10,70 -8,03 -434 -2,12 248
R12 2,18 -4,37 -10,56 -10,34 -7,75 -5,30 3,56
R13 -036 -7,73 9,07 -825 -6,66 -3,58 3,11
R14 -3,79 -799 -791 9,15 -793 -327 444
c80 0,74 -486 -544 3,66 -2,62 -044 581

o) 2,09 2,81 5,03 446 345 2770 2,55

F04

Tabela A.21: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na
posicao FO5

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 -0,09 -3,74 -0,65 -149 0,06 047 492
RO2 -0,89 -443 -737 -532 4,15 -195 42
rRO3 3,79 021 -193 -097 -0,03 0,8 8.4
R0O4 3,53 1,56 -0,51 -0,14 041 191 7,39
RO5 -0,09 423 454 485 599 558 119
R0O6 -0,49 3,66 2,63 5,16 51 549 11,89
RO7 035 -0,78 -0,11 393 1,08 1,65 11,05
RO8 -096 1,78 -448 -351 -0,38 -1,36 6,12
ROS 0,015 0,01 -461 -436 -1,5 -207 74
R10 -1,86 -5,11 -7,69 -6,51 -6,73 -2,07 33
R11 -2,85 -699 -882 -811 -72 -436 4,21
R12 -332 -58 -10,2 -882 -6,63 -596 245
R13 3,02 -8,01 -997 -838 -6,69 -447 423
R14 249 -477 -89 -1039 -7,28 -549 1,59
¢80 020 -201 -415 -3,15 -2,00 -085 6,36

o 2,18 3,87 468 503 436 35 331

Fo05

86
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Tabela A.22: TTempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na

posicao F06

F06

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k

RO1 -046 -4,79 -344 -296 -2,66 -2,09 6,27
RO2 -2,30 -6,61 -6,80 -6,21 -4,18 -4,18 1,90
RO3 290 -2,15 -6,52 -555 -452 -244 1,78
R0O4 4,61 -191 -6,65 -5,16 -422 -292 2]4
RO5 1,42 10,21 10,65 786 953 748 10,51
RO6 2,78 9,14 981 879 11,63 12,90 13,93
RO7 4775 9,87 10,66 749 751 9,51 14,00
RO8 344 -0,04 -045 1,55 098 2,67 8,06
R0O9 324 -092 1,05 342 3770 536 10,61
R10 0,19 -2,03 -825 -322 -242 0,70 8,07
R11 -0,99 -523 -937 -731 -628 -341 4,00
R12 -0,37 -542 -881 -8,69 -535 -4,13 3,80
R13 0,07 -387 -562 -690 -6,87 -485 3,52
R14 0,54 438 -11,15 -6,32 -5,61 -444 193
cso 142 -058 -249 -166 -0,63 0,73 6,51
o 2,12 568 743 599 6,02 5,67 4523

Tabela A.23: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na

posicao FO7

Frequéncia [H z]

o7 125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 -6,61 -851 -942 -758 475 -382 542
RO2 -532 -1001 -11,87 -993 -7.,60 -7,39 1,07
RO3 -493 -8,83 -12,88 -12,36 -10,62 -10,22 -3.44
R0O4 -13,79 -22,61 -35,25 -38,10 -3297 -27,04 -20,58
RO5 -1,72  -297 -499 -397 429 -137 242
RO6 -223 -5774 -883 -396 -582 4,16 1,75
RO7 -098 -420 -6224 -250 -396 -038 446
RO8 148 -401 -341 -194 -2770 -252 4,30
R0O9 1,18 439 -1,67 -261 -034 -145 6,04
R10 -0,34 6,52 6,50 3,47 8,04 1032 11,29
R11 0,39 -1,73 -1,61 1,58 1,06 2,51 10,09
R12 0,58 -297 -1,99 1,61 -1,12 0,19 7,93
R13 0,85 -1,78  -6,53  -6,66 -545 -393 273
R14 -035 266 -516 -477 -1,67 -093 2,86
¢80 -227 490 -738 -6,27 -5,16 -3,59 2,60
o 4,04 6,47 9,06 9,80 8,79 7,94 7,38

87



Apéndice A.

Tabela A.24: Tempo de atraso inicial medido em segundos, [s], para cada receptor, estando a fonte na
posicdo FO8

Frequéncia [H 2]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 -6,14 -1,04 -2,75 -6,08 -4,77 -1,28 4,06
rRO2 -73 -392 -637 -596 -3,55 -1,52 3,67
RO3 -6,61 -499 -809 -1035 -8,84 -6,75 -1,36
RO4 -8,52 -11,98 -12,39 -11,94 -9,25 -8,05 -3,47
RO5 -1,82 -694 -394 -6,39 -3,51 -336 1,77
RO6 -295 -9,13 -429 -6,18 -527 -344 2,15
rRO7 277 -596 -395 -2,16 -3,51 -1,59 145
RO8 -4,16 -732 -473 -3,64 -502 -3,62 1,38
R0O9 -2,51 -465 -577 -527 -444 -361 027
R10 -3,56 -221 -523 -395 -6,37 -466 1,78
R11 -7,33  -291 546 -7,13  -6,12 421 -1,02
R12 -2,12 -6,03 -525 -446 -4,778 -574 -0,8
R13 -3,65 -0,15 -549 -748 945 -72 -292
R14 1,73 -559 -6,14 -7.84 -7,06 -545 -2,16
Cc80 -4,12 -520 -570 -6,35 -585 -432 0,34

o 2,67 3,04 2,23 249 201 205 227

F08

A.3 Definicao
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A.3. Definicao

Tabela A.25: Defini¢do para cada receptor, estando a fonte na posi¢do FO1

Fo1

Frequéncia [H z]

125

250

500

1k

2k

4k

8k

RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7
RO8
R0O9
R10
R11
R12
R13
R14

0,78
0,66
0,53
0,59
0,22
0,18
0,39
0,33
0,35
0,35
0,21
0,39
0,32
0,54

0,20
0,86
0,13
0,32
0,08
0,08
0,28
0,21
0,19
0,12
0,10
0,10
0,14
0,14

0,43
0,85
0,08
0,10
0,09
0,11
0,10
0,04
0,04
0,03
0,02
0,03
0,03
0,02

0,65
0,81
0,09
0,17
0,11
0,13
0,09
0,10
0,10
0,06
0,03
0,03
0,05
0,03

0,50
0,77
0,14
0,14
0,22
0,17
0,26
0,23
0,12
0,10
0,08
0,04
0,05
0,04

0,60
0,86
0,14
0,24
0,29
0,22
0,22
0,26
0,13
0,20
0,15
0,08
0,10
0,07

0,84
0,97
0,45
0,46
0,51
0,47
0,60
0,49
0,39
0,53
0,64
0,45
0,59
0,47

D50

g

0,42
0,17

0,21
0,19

0,14
0,22

0,18
0,23

0,20
0,19

0,25
0,21

0,56
0,16

Tabela A.26: Defini¢do para cada receptor, estando a fonte na posi¢dao FO2

F02

Frequéncia [H z]

125

250

500

1k

2k

4K

8k

RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7
RO8
R0O9
R10
R11
R12
R13
R14

0,77
0,71
0,43
0,58
0,39
0,34
0,54
0,40
0,33
0,48
0,21
0,22
0,35
0,38

0,85
0,39
0,25
0,23
0,15
0,16
0,11
0,27
0,20
0,23
0,06
0,08
0,11
0,12

0,83
0,64
0,22
0,30
0,38
0,38
0,22
0,15
0,12
0,03
0,02
0,03
0,05
0,04

0,90
0,57
0,25
0,29
0,50
0,44
0,38
0,21
0,23
0,09
0,10
0,06
0,06
0,06

0,93
0,65
0,30
0,36
0,38
0,32
0,43
0,30
0,27
0,19
0,10
0,10
0,07
0,13

0,96
0,74
0,29
0,40
0,57
0,39
0,40
0,29
0,25
0,26
0,12
0,19
0,14
0,17

0,99
0,92
0,54
0,64
0,66
0,75
0,59
0,60
0,80
0,43
0,36
0,56
0,49
0,52

D50

g

0,44
0,16

0,23
0,19

0,24
0,24

0,30
0,23

0,32
0,23

0,37
0,23

0,63
0,17
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Tabela A.27: Defini¢do para cada receptor, estando a fonte na posi¢cdo FO3

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 0,76 0,83 0,81 0,83 0,84 0,83 0,95
RO2 0,79 0,67 0,62 0,67 0,77 0,80 0,94
RO3 0,68 0,11 0,15 030 0,31 0,30 0,71
R0O4 0,50 0,37 0,18 0,28 0,32 0,34 0,70
RO5 0,10 0,08 0,36 0,29 0,23 0,34 0,71
RO6 043 0,05 033 029 025 036 0,71
RO7 049 0,12 0222 021 0,22 0,31 0,76
RO8 0,30 0,22 0,10 0,15 0,14 0,31 0,79
RO9 0,61 0,16 0,07 0,11 0,18 0,26 0,71
R10 0,38 0,14 0,05 0,08 0,08 0224 0,63
R11 035 0,17 0,02 0,06 0,06 0,15 0,64
R12 048 0,06 0,02 0,04 0,06 0,13 0,52
R13 0,27 025 0,02 0,03 0,05 0,10 0,61
R14 046 0,05 0,04 0,06 0,06 0,14 0,36
D50 047 023 021 024 0,26 033 0,70

o 0,19 0,23 023 023 024 022 0,15

Fo03

Tabela A.28: Defini¢do para cada receptor, estando a fonte na posi¢dao FO4

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 0,63 0,59 055 063 0,56 0,57 0,87
RO2 045 029 0,57 0,60 0,60 0,63 0,88
RO3 038 023 0,17 0,12 0,16 0,23 0,65
R0O4 051 0,17 051 052 042 043 0,63
RO5 0,74 0,08 0,55 0,38 0,53 0,54 0,85
RO6 0,49 0,17 039 047 038 0,58 0,80
RO7 044 0,11 023 0,34 045 0,63 0,78
RO8 0,63 0,19 0,03 030 041 047 0,63
R0O9 045 0,13 0,07 027 020 033 0,84
R10 038 0,14 0,04 0,13 0,24 0,36 0,57
R11 039 0,07 0,03 0,07 0,15 026 0,52
R12 0,56 0,09 0,02 0,05 0,06 0,14 0,58
R13 035 0,06 0,02 0,05 007 0,19 0,50
R14 0,27 0,09 0,02 0,05 0,06 0,14 0,56
D50 048 0,17 023 028 031 039 0,69

oc 012 0,13 022 0220 0,19 0,17 0,13

Fo04
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A.3. Definicao

Tabela A.29: Defini¢do para cada receptor, estando a fonte na posi¢cao F05

F05

Frequéncia [H z]

125

250

500

1k

2k

4k

8k

RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7
RO8
R0O9
R10
R11
R12
R13
R14

0,29
0,28
0,56
0,56
0,47
0,43
0,50
0,43
0,50
0,37
0,20
0,21
0,41
0,51

0,24
0,26
0,43
0,50
0,69
0,68
0,37
0,58
0,47
0,21
0,12
0,13
0,10
0,18

0,43
0,12
0,28
0,33
0,71
0,63
0,48
0,21
0,19
0,11
0,05
0,05
0,04
0,03

0,33
0,19
0,33
0,44
0,74
0,75
0,67
0,25
0,24
0,13
0,06
0,06
0,03
0,05

0,46
0,22
0,36
0,34
0,77
0,75
0,53
0,42
0,35
0,13
0,11
0,11
0,07
0,05

0,47
0,33
0,44
0,50
0,76
0,76
0,54
0,37
0,31
0,34
0,20
0,13
0,14
0,11

0,68
0,67
0,79
0,77
0,92
0,92
0,90
0,74
0,79
0,61
0,66
0,52
0,59
0,42

D50

g

0,41
0,12

0,35
0,20

0,26
0,22

0,31
0,25

0,33
0,23

0,39
0,20

0,71
0,14

Tabela A.30: Defini¢cdo para cada receptor, estando a fonte na posi¢do FO6

F06

Frequéncia [H z]

125

250

500

1k

2k

4K

8k

RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7
RO8
R0O9
R10
R11
R12
R13
R14

0,42
0,31
0,54
0,69
0,54
0,60
0,73
0,67
0,63
0,43
0,43
0,46
0,28
0,36

0,17
0,11
0,19
0,12
0,90
0,87
0,90
0,47
0,43
0,38
0,20
0,21
0,23
0,25

0,28
0,10
0,10
0,07
0,92
0,89
0,91
0,45
0,52
0,10
0,06
0,05
0,04
0,03

0,31
0,15
0,11
0,16
0,85
0,87
0,82
0,53
0,66
0,24
0,12
0,09
0,05
0,08

0,29
0,23
0,19
0,14
0,89
0,92
0,82
0,50
0,64
0,32
0,12
0,16
0,08
0,09

0,34
0,21
0,25
0,24
0,82
0,94
0,87
0,58
0,73
0,49
0,24
0,21
0,14
0,15

0,75
0,52
0,41
0,53
0,89
0,95
0,94
0,80
0,89
0,83
0,63
0,63
0,58
0,49

D50

g

0,51
0,14

0,39
0,28

0,32
0,34

0,36
0,30

0,39
0,30

0,44
0,28

0,70
0,18
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Apéndice A.

Tabela A.31: Defini¢do para cada receptor, estando a fonte na posi¢cdo FO7

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 0,06 0,09 0,05 0,12 0,22 025 0,73
RO2 0,15 0,07 0,04 0,06 0,11 0,11 0,5
RO3 0,17 0,06 0,02 0,02 0,03 0,04 0,15
RO4 0 0 0 0 0 0 0
RO5 0,33 029 0,16 023 0,23 0,36 0,54
RO6 0,27 0,18 0,07 021 0,16 0221 0,5
RO7 041 026 0,12 03 025 043 0,66
RO8 0,54 0,25 0226 035 0,29 025 0,63
R0O9 0,57 022 034 031 043 0,37 0,74
R10 044 08 08 0,65 084 09 091
R11 048 037 032 05 052 0,6 0,89
R12 0,51 0,29 0,34 05 0,39 044 0,81
R13 048 033 0,13 0,14 0,17 0,19 0,56
R14 042 054 02 0,16 0,34 0,38 0,56
D50 0,35 0,27 0,20 0,26 0,28 0,32 0,58

o 0,17 0,20 0,20 0,20 0,21 0,23 0,25

Fo07

Tabela A.32: Defini¢do para cada receptor, estando a fonte na posi¢cdo FO8

Frequéncia [H z]

125 250 500 1k 2k 4k 8k
RO1 0,20 035 027 0,11 0,17 0,31 0,55
RO2 0,13 0,17 0,11 0,11 0,16 030 0,53
RO3 0,07 0,10 0,09 0,05 0,06 0,09 0,22
R0O4 0,02 0,02 0,03 0,01 0,04 004 0,10
RO5 034 0,11 0,11 0,11 0,15 022 0,40
RO6 0,25 0,05 0,09 0,08 0,13 0,18 042
RO7 0,19 0,15 0,11 0,18 0,13 0,26 0,34
RO8 0,10 0,12 0,14 0,14 0,08 0,15 0,36
R0O9 0,11 0,13 0,14 0,12 0,11 0,13 0,35
R10 0,09 0,06 0,16 0,09 0,08 0,13 0,33
R11 0,10 0,13 0,04 0,07 0,08 0,14 0,22
R12 021 0,13 0,13 0,11 0,09 0,11 0,20
R13 028 0,08 0,09 0,04 003 006 0,10
R14 0,12 0,11 0,06 0,05 0,05 0,06 0,14
D50 0,16 0,13 0,11 0,09 0,10 0,16 0,30

oc 0,09 0,07 0,06 0,04 004 0,08 0,14

F08

92



