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Estudos de Parametros de Qualidade Acustica de Sala para Musica:
Andlise de Solugbes de Acustica Variavel e Difusores Sonoros RESUMO

RESUMO

A arquitetura flexivel, com a criagdo de espacos multiusos, é cada vez mais frequente na
sociedade moderna, ndo sé por razdes econdmicas, mas também pelas crescentes
exigéncias funcionais, onde se incluem os requisitos acusticos.

No caso da acustica, estes espacos multifuncionais devem seguir garantindo o conforto
de cada tipo de utilizacdo de maneira individualizada, pois muitos dos usos apresentam
condigdes de conforto distintas.

Se tratando de conforto acustico, os parametros acusticos a serem estudados variam para
cada tipo de utilizacdo da sala, assim como os valores de referéncia. Através da acustica
variavel pode-se projetar espacos multiusos, com materiais e volumes de forma eficiente
para alinhar os parametros acusticos para cada tipo de uso da sala.

Este trabalho tem como objetivo um estudo prévio dos parametros acusticos de qualidade
de salas de musica, com foco na norma norueguesa NS 8178, aplicavel a salas de ensaio
e de performance musical e na influéncia da difusdo sonora em ambientes acusticos
distintos, criados a partir da introducdo de acustica variavel. Para o efeito sdo
desenvolvidos modelos computacionais, baseados no método do tracado de raios, de
modo a permitir avaliar diferentes parametros de qualidade sonora de duas salas de
musica com diferentes dimens@es, uma destinada a sala de ensaio e outra a performance
musical, porém ambas utilizadas para a mesma tipologia musical. No que respeita a
influéncia da difusdo sonora, sdo analisadas distintas possibilidades de introducdo de
difusdo considerando dois ambientes acusticos distintos, um reverberante e outro

absorvente.

Palavras-chave: Difusdao Sonora, Acustica Variavel, Salas de Musica, Parametros de

Qualidade Sonora.
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Estudos de Parametros de Qualidade Acustica de Sala para Musica:
Andlise de Solugbes de Acustica Variavel e Difusores Sonoros ABSTRACT

ABSTRACT

Multipurpose spaces are increasingly common in modern society, not only for economic
reasons, but also due to increasing functional requirements, including acoustic
requirements.

In the case of acoustics, these multifunctional spaces must continue to guarantee the
comfort of each type of use in an individualized way, as many of the uses have different
comfort conditions.

When it comes to acoustic comfort, the acoustic parameters vary for each type of room
use, as well as the reference values. Through variable acoustics it is possible to design
efficiently multipurpose space, with different materials and volumes to align the acoustic
parameters for each type of room use.

The objective is to preliminary study the acoustic quality parameters of music rooms,
focusing on the Norwegian Standard NS 8178, applicable to rehearsal, musical
performance and on the influence of sound diffusion in different acoustic environments,
created from the introduction of variable acoustic.

For this purpose, computational models are developed, based on the ray tracing method,
in order to allow the evaluation of different parameters of sound quality of two music
rooms with different dimensions, one destined for the rehearsal room and the other for
musical performance, but both used for the same musical typology. Regarding the
influence of sound diffusion, different possibilities of introducing diffusion are analyzed
considering two different acoustic environments, one reverberating and the other

absorbing.

Key words: Sound Diffusion, Variable Acoustics, Music Rooms, Sound Quality

Parameters.
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SIMBOLOGIA

A - Area equivalente de absorco.

BEM — Boundary Element Method.

BR - Bass ratio.

C80 — Claridade Musical.

CATT - Computer Aided Theater Technique.
D50 — Definicdo Sonora.

dB - Decibel.

EDT - Tempo de Reverberacdo mais Curto.
G - Forca sonora.

Hz - Hertz.

IACC - Internacional cross correlation.
ITDG - Initial time delay gap.

J-LF - Eficiéncia lateral.

kg/m?2 - Quilogramas por metro quadrado.
kHz — Quilo Hertz.

LEF - Lateral energy fraction.

log - Logaritmo.

m - Metro.

m?2 - Metro quadrado.

m3 - Metro cubico.

MLS — Maximum Length Sequence.

ms - Milissegundo.

p? - Energia Sonora.

PRD - Primitive Root Diffuser.

QRD — Quadratic Residue Diffuser.

RT — Reverberation Time.

s - Segundo.

SDI — Sound Diffusity Index (indice de Difus&o Sonora)
SPL - Nivel de presséo sonora.
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ST1 - Stage support factor (Suporte).

STI - indice de transmiss&o de fala.

TR - Tempo de reverberacéo.

T20- Tempo de reverberagdo (Decaimento de 20 dB).
T30 - Tempo de reverberacdo (Decaimento de 30 dB).
V - Volume.

a - Coeficiente de absor¢édo sonora.

AL - Pressao sonora.

A — Comprimento de onda.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A arquitetura flexivel prevé que os espacos podem variar seus usos de acordo com
modificagdes no interior do ambiente, buscando espagos multifuncionais, podendo ter
dois ou mais usos em um mesmo ambiente (Guedes, 2016).

Embora ndo seja algo novo, a multifuncionalidade de salas de espetaculos, por meio de
acustica ajustavel, ganhou espaco nos projetos de novas salas nos ltimos 40 anos. Muitas
vezes as razdes econdmicas estdo envolvidas, visto que se torna mais viavel construir uma
sala com usos distintos ao invés de multiplas salas.

Estes espacos multifuncionais devem seguir garantindo o conforto de cada uso de maneira
individualizada, pois muitos dos usos apresentam condic¢des de conforto distintas. No
contexto de conforto, o condicionamento acuUstico de salas visa o tratamento sonoro
interior, com parametros acusticos de qualidade sonora, de modo a trazer conforto e
exceléncia para 0s usuarios do espaco.

Os parametros acusticos a serem estudados variam para cada tipo de utilizacdo da sala,
assim como os valores de referéncia. Através da acuUstica variavel pode-se projetar
espacos multiusos, com materiais e volumes distribuidos de forma eficiente para alinhar
0s parametros acusticos para cada tipo de uso da sala. Deste modo, com a acustica
variavel pode-se aumentar a quantidade de usos previstos para determinado espaco,
adaptando o ambiente conforme o uso, sem perder o conforto acustico 6timo.

Neste mesmo cenario, a arquitetura moderna tem gerado restricdes na acustica de salas,
devido a capacidade de difusdo quase inexistente das superficies, gerando defeitos
acusticos, como ecos flutuantes.

“Uma boa sala para musica ¢ tdo importante quando um bom instrumento”, afirmou
Mstislav Rostropovich (S4, 2010), célebre concertista russo. Em salas destinadas a
masica, as propriedades acusticas sdo decisivas para uma boa interagdo entre musicos,

instrumentos e publico. Durante anos, a arte e a ciéncia eram dois universos distintos,
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sendo que a acustica de salas para musica uniu estes mundos, buscando juntos requisitos
objetivos e subjetivos para se projetar salas de exceléncia.

A acustica variavel é usualmente utilizada para variacdo da absorcdo de salas, porém
também é uma estratégia para variacao da difusdo da sala. Para diferentes tipos de musica
e tamanho dos grupos musicais, diferentes caracteristicas de resposta da sala sdo
esperadas.

As grandes salas de concerto construidas até inicio do século XX eram decoradas com
esculturas de superficie irregular e com trabalhos em alto-relevo, assim como adornos e
ornamentos em alto-relevo. Estes elementos decorativos tinham funcdo de difusores
sonoros, criando condigdes para uma ampla dispersdo das ondas na sala. Ao longo dos
anos, as tendéncias arquitetdnicas mudaram e este estilo foi substituido por salas mais
simples, com grandes superficies planas e poucos elementos de ornamentacdo, e,
consequentemente, campos sonoros menos difusos (Parreira, 2018).

Deste modo, este trabalho ira trabalhar com os pardmetros de qualidade acUstica de salas,
englobando a acustica variavel de salas, com foco na variacdo da difuséo sonoras de salas

para musica, visando fomentar esta area de conhecimento.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é a avaliacdo de diversos pardmetros acusticos de
qualidade sonora de salas, trabalhando com acustica variavel com foco na alteracdo da
difuséo sonora de salas correntes destinadas a musica.

Como objetivos especificos tem-se:

a) Compreender os parametros acusticos de qualidade sonora de salas, identificando
valores 6timos e de referéncia;

b) Descrever a metodologia de uma das principais normas dedicadas ao tema das
salas de musica, nomeadamente a norma norueguesa NS 8178 (2014), onde se
pretende estabelecer o equilibrio do tempo de reverberacéo e da for¢a sonora (G);

c) Analisar a influéncia da aplicacdo de difusores sonoros nos parametros de
qualidade sonora da sala, para diferentes ambientes acusticos, gerados por

aplicacdo de solucdes de acustica variavel.
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1.3 Estrutura da Dissertacéao

O presente documento encontra-se dividido em 5 capitulos, apresentando-se em seguida,

de forma resumida, o contetdo de cada um dele:

No Capitulo 1, introduz-se o tema do presente trabalho, descrevendo-se o seu
ambito, os objetivos e a organizacdo do mesmo;

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo do estado da arte relativa a
condicionamento acustico de salas, com énfase na difusdo sonora. Também se
estuda a acUstica varidvel, parametros acusticos de sala para musica e a norma
norueguesa NS 8178.

No Capitulo 3, apresentam-se o estudo de caso em questdo, com o ambiente de
estudo escolhido, metodologia empregada, as hipéteses e cenarios para anélise e
demais detalhes do modelo.

O Capitulo 4 da énfase aos resultados e discussdes resultantes das simulagdes
realizadas e detalhadas no Capitulo 3.

No Capitulo 5, apresentam-se as consideracdes finais que sintetizam os aspectos
mais relevantes do trabalho desenvolvido. Como consequéncia destas mesmas
considerac@es, discute-se eventuais caminhos a seguir em trabalhos futuros na

sequéncia desta dissertagéo.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Condicionamento Acustico de Salas

Condicionamento acustico é o processo pelo qual se procura garantir em uma sala o tempo
Otimo de reverberacao e, se for o caso, também a boa distribuicdo do som (ABNT NBR
12.179, 1992). Porém a definicdo de condicionamento acustico de salas pode ser mais
ampla, envolvendo o estudo das formas e das caracteristicas dos materiais aplicados para
obter condicdes auditivas adequadas e preservacdo dos sons desejaveis para seu uso,
visando a qualidade acustica interior da sala.

Apos serem fixados o volume e definidas as formas da sala, deve-se escolher materiais
para revestimento adequado para atingir os parametros de qualidade sonora ideais da sala.
Dependendo do tipo de utilizacdo da sala serd necessario potencializar as primeiras
reflexdes, como é o caso de teatros, e em outros tipos de utilizacdo o objetivo pode ser
conseguir uma boa difusdo do som, como € o caso de salas de concerto. Deste modo, 0s
trés principais efeitos que um material pode ter, frente a energia sonora sdo: absorcao,
reflexdo e difusdo do som (Isbert, 1998).

Em campo livre, a propagacdo da onda sonora ocorre de forma livre, sem interferéncia de
outras ondas sonora. Ja em recintos fechados, as ondas sonoras se sobrepdem, sofrendo
interferéncia das ondas refletidas pelas superficies, como teto e parede. Quando a onda
sonora atinge uma destas superficies, parte da energia é refletida, parte é absorvida e parte
é transmitida pela superficie (Bistafa, 2006).

A absorcdo sonora € a caracteristica do material que permite absorver parte da energia
sonora que incide na sua superficie, sendo influenciada pela espessura do material,
porosidades, rigidez, tortuosidade e resistividade ao fluxo de ar. No fenbmeno da
absorcéo, parte da energia que incide no material se transforma em outro tipo de energia,
geralmente térmica. Em materiais porosos ou fibrosos, o som perde energia por atrito
quando passa pelos espacos vazios do material. La de rocha e de vidro séo exemplos
destes materiais absorventes, tendo como caracteristica uma melhor absor¢do em médias

e altas frequéncias sonoras. Existem outros tipos de absorvedores, como painéis vibrantes
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e ressonadores que trabalham por meio de vibragdo, dissipando energia, sendo estes mais
eficientes em absorcéo de baixa frequéncia (Bistafa, 2006).

Faz quase um século desde a publicacdo original de Sabine (1922) que fundou as bases
da acustica arquiteténica, relacionando o volume e a absor¢do sonora como forma de
controlar o tempo de reverberacao.

Para quantificar a absor¢do de um material utiliza-se o coeficiente de absorgao (a), que é
um numero variando entre 0 e 1, que trata da proporcdo da energia incidente que nao
retorna para o ambiente em forma de reflexdo, ou seja, quanto maior o valor de o, mais a
energia sonora € absorvida e menos sera refletida (Ermann, 2015). Materiais que séo
considerados como absorventes sdo aqueles que possuem um coeficiente de absorgéo
sonora de médio a alto; estes geralmente tém valores em torno dos 0,5, enquanto materiais
com coeficientes mais baixos geralmente possuem valores menores que 0,20, indicando
este valor que o material absorve apenas 20% da energia que incide sobre ele (Egan,
1989).

Os coeficientes de absor¢do sdo determinados por medicdes laboratoriais. Para aplicacfes
de construcgdes tipicas, os dados de absorcdo do som sdo obtidos a partir de amostras
relativamente grandes de um material (cerca de 10 m?), sendo a medicdo realizada em
uma grande cdmara reverberante de acordo com procedimentos de teste padronizados
(ASTM, 2017).

A espessura total do material, incluindo o espacamento do material em relacdo a
superficie de apoio influencia a absorcdo nas baixas frequéncias. Quanto mais espesso
e/ou mais profundo for o espago de ar atras da camada absorvente, maiores serdo 0s
coeficientes de absor¢do do som em baixa frequéncia (Cavanaugh et al, 2010).

Quanto maior a absorcdo dos materiais em um recinto fechado, menor serd o tempo de
reverberacdo, consequentemente, outros parametros de qualidade sonora de salas serdo
alterados.

Na reflex@o sonora, em contrapartida, a onda incide na superficie reflexiva e retorna para
0 ambiente, ou seja, ndo € absorvida. Em superficies planas e lisas ocorre a reflexdo
especular, ou seja, as ondas sonoras incidentes na superficie serdo refletidas no mesmo
angulo de entrada. Caso esta mesma onda atinja outro tipo de superficie, irregular ou
rugosa, e o angulo de reflexdo desta onda for divergente, esta reflexdo ¢ denominada

difusa. As reflexdes especular e difusa dependem do comprimento de onda sonora e das

Patricia Conolly Liberato 5



Estudos de Parametros de Qualidade Acustica de Sala para Musica:
Andlise de Solugbes de Acustica Variavel e Difusores Sonoros ESTADO DA ARTE

irregularidades das superficies. Para ser especular o comprimento de onda deve ser muito
maior que as irregularidades da superficie, ja para ser difusa o comprimento de onda deve
ser compativel com as irregularidades das superficies. Na Figura 1 apresenta-se 0s trés
efeitos ja descritos (Mehta et al., 1999).
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Reflexivo
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Difusor

Figura 1: Comparativo entre os efeitos de absorcdo, reflexdo especular e difusdo do som
(Adaptado de Isbert, 1998).

A existéncia de difusdo da onda sonora em salas de concerto significa que a energia de
campo reverberante chegara aos ouvidos do publico de forma mais homogénea por todas
as direcdes do espaco, contribuindo para uma avaliacdo subjetiva positiva da qualidade

acustica de salas (Isbert, 1998).

2.2 Difuséo Sonora

A energia sonora refletida pode ser classificada como especular ou difusa. Um reflexo
especular, como a luz refletida em um espelho, ricocheteia na superficie com o mesmo
angulo de entrada. Ocorre uma reflexdo difusa quando a energia sonora é espalhada em
direcbes ndo especulares. Os trés mecanismos da reflexdo difusa séo: Rugosidade da
superficie refletora; Difracdo da borda; e Tratamento de parede chamado difusor

numérico (Rathsam, 2006).
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Os difusores acusticos sdo correntemente utilizados no condicionamento acustico de salas
com maior exigéncia acustica, como estudios e salas de espetaculos, servindo para
garantir uma acustica adequada, sem absor¢édo excessiva e espalhando o som com mais
uniformidade pela sala. Eles também ajudam a eliminar os defeitos acusticos como ecos,
primeiras reflexdes intensas e zonas de sombra (D’ Antonio, 1998).

A difusdo sonora em uma sala se consegue mediante a colocacdo de elementos
desenhados para dispersar 0 som, de forma uniforme e em multiplas direcdes. A
existéncia de difusor sonoro em salas de concerto permitird que a energia sonora do
campo reverberante chegue aos ouvidos dos espectadores de forma homogénea em todas
as direcOes, criando um som altamente envolvente e aumentando o grau de impressao
espacial existente. Quando maior o grau de impressao espacial, melhor sera a avaliacdo
subjetiva de qualidade acustica da sala (Isbert, 1998). Para salas de palavra falada, como
em teatros, também se percebe o beneficio da utilizacdo de difusores para evitar a
distorgéo de reflexdes iniciais, que sao essenciais para fornecer inteligibilidade (Perry,
2011).

Na Figura 2 estd um exemplo de difusdo produzida por um conjunto de piramides
construidas tendo por base um material reflexivo e dispostas sobre uma parede rigida.
Nota-se que com a frequéncia de 100 Hz as reflexdes geradas sdo especulares, pois 0
comprimento de onda € muito maior que a dimensdo das pirdmides. Ja com a frequéncia
de 1000 Hz, hd uma boa difusdo do som, visto que a dimensdo maxima de cada piramide

é do mesmo tamanho que o comprimento da onda.
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Figura 2: Exemplo de difusdo do som produzido por um conjunto de pirdmides
(adaptado de Isbert, 1998).

A difusdo é muito utilizada para consertar ou prevenir defeitos acusticos em salas,
conservando a energia sonora do espaco, sem que modifique a absor¢do e o tempo de
reverberacio na sala. E, por isso, hoje em dia consensual que, em locais, como as paredes
traseiras de grandes auditorios ou quando existem paredes paralelas, os difusores sejam
uma boa forma de tratamento, e podem mesmo superar o desempenho acustico das
tradicionais abordagens de absorcéo (Godinho et al, 2015).

Na norma I1SO 17497-1 (2004) e ISO 17497-2 (2012) encontra-se 0 procedimento para
realizacdo da avaliacdo laboratorial de um difusor sonoro, descrevendo o modo de
obtencdo das respostas polares, coeficiente de difusdo e coeficiente de dispersdo de um
difusor. A difusdo provocada por uma superficie pode ser classificada através de dois
coeficientes, sdo eles:

Coeficiente de difuséo (d) — € uma medida da uniformidade do som refletido. A finalidade
deste coeficiente é permitir a concecdo de difusores, bem como permitir a técnicos de
acustica comparar o desempenho e as especificacdes das superficies a utilizar.
Coeficiente de disperséo (s) — é uma relagéo entre a energia do som dispersa de uma forma
ndo especular e o total de energia sonora refletida. A finalidade deste coeficiente é
caracterizar a dispersdo superficial normalmente para a utilizagdo em programas de
modelacdo baseados em acustica geométrica (Afonso, 2014).

Nos proximos itens detalha-se melhor os tipos mais comuns de difusores.
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2.2.1 Difusores Triangulares e Piramidais
Em relacdo as superficies triangulares e piramidais, estas tém a capacidade de gerar
reflexdes especulares ou reflexdes difusas, dependendo da angulacdo entre as placas e sua

disposicao, conforme pode ser exemplificado na Figura 3 (Cox, Trevor J., 2009).

Figura 3: Nivel de dispersdo sonora do centro de dois triangulos para trés angulaces,
x=30°, ente 30° e 45°, 45° respectivamente (Isbert, 1998).

Analisando a Figura 3 percebe-se que a variacdo geométrica/angular dos triangulos tem
influéncia de como o difusor ird dispersar a energia sonora, podendo gerar disperséo,
reflexdes especulares e direcionamento sonoro. A energia refletida em determinadas

direcdes pode ser reduzida com a utilizacdo consciente de difusores geométricos.

2.2.2 Difusores Policilindricos

Este tipo de difusor consiste em um conjunto de superficies lisas de forma convexa
dispostas sequencialmente e com um raio de curvatura inferior a cinco metros,
aproximadamente. As superficies convexas com raio superior a cinco metros trabalham
refletindo o som, porém de forma similar a uma superficie plana. Raios de curvatura
menores que cinco metros aumenta a zona de cobertura de modo que o som refletido ja

ndo é concentrado na zona do publico, conforme Figura 4 (Isbert, 1998).
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Figura 4: Comparacao entre as zonas de cobertura associadas a um refletor plano e a
uma superficie convexa integrante do difusor policilindrico (adaptado de Isbert, 1998).

2.2.3 Difusores de Schroeder

Os difusores de Schroeder popularizam o uso de difusores em projeto acustico de salas,
apresentando aspecto a gosto das tendéncias arquitetbnicas modernas. As caracteristicas
de espalhamento sonoro de difusores podem ser atualmente obtidas numérica e
experimentalmente, estas Ultimas com metodologias normatizadas internacionalmente
(Bistafa, 2004).

Estes difusores compreendem uma sequéncia de cavidades cujas profundidades séo
determinadas por uma sequéncia pseudo-aleatoria de nimeros e, portanto, introduzindo
mudancas de fase no campo sonoro refletido (Schréeder, 1979).

Este tipo de difusor aplica-se em cima das paredes ou teto, sendo desenhado de modo a
atuar como superficie difusora do som em determinadas frequéncias, calculadas pela
teoria dos nimeros criada pelo investigador Manfred R. Schroeder. Os tipos de difusores
de Schroeder mais relevantes séo: difusores MLS, QRD e PRD.

Os difusores MLS consistem em uma superficie dentada, sendo criada a partir de uma
superficie lisa e reflexiva, subdividindo-a em trechos de profundidade igual. Este tipo de
difusor apresenta uma menor absor¢do em baixas frequéncias, em compara¢do com 0

QRD e PRD, podendo ser utilizada em salas de concerto em uma maior percentagem sem
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que ocorra uma diminuicdo excessiva do tempo de reverberacdo nestas frequéncias. Na
Figura 5 estd um exemplo da aplicacdo dos difusores MLS instalados em 1994 nas
paredes laterais da Sala Pleyel, em Paris (Isbert, 1998).

b) Difusores MLS
)
/,/j/""/b":: |

0 5 10 20 m

Figura 5: Difusores MLS instalados nas paredes laterais da Sala Pleyel (Franca): a)
amostra unitaria; b) secdo longitudinal da sala com indicacdo da localizacdo dos
difusores (Isbert, 1998).

Ja o difusor QRD pode ser encontrado num formato unidirecional ou bidirecional. Os
unidirecionais sdo os mais utilizados, tanto em salas de concerto quanto em estudios de
gravacdo. Consistem em uma série de ranhuras paralelas de forma retangular, de igual
largura e com profundidades distintas. Na Figura 6 apresentam-se trés tipos de QRD com

diferentes profundidades e larguras (Isbert, 1998).
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b)

Figura 6: Perfil de trés tipos de difusores unidirecional tipo QRD (Isbert, 1998).

Ja 0 QRD bidirecional tem como objetivo obter uma étima difusdo do som em todas as
direcbes do espago. Sdo compostos por orificios paralelos de profundidade variavel e
forma habitualmente quadrada, conforme representado na Figura 7.

Onda Sonora
Refletida

Onda Sonora
Incidente

Figura 7: Difusdo produzida por um difusor QRD de uma onda sonora incidente a um
angulo de 45° em relacdo a superficie (adaptado de Isbert, 1998).
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Por fim, o difusor PRD é analogo ao QRD unidirecional, com a unica diferenca na
profundidade de cada ranhura que se obtém por calculos distintos.

Novos tipos difusores podem ser sempre criados e modelados, visando uma aparéncia
mais apelativa com eficiéncia acustica desejada. Para tal, métodos de calculos podem ser
utilizados para a determinacéo da resposta destes novos difusores, como o0 método dos
elementos de fronteira (BEM), modelos de Fraunhofer, modelos de Fourier, modelos de

diferencas finitas e analises de elementos finitos (Redondo, 2007).

2.3 Acustica variavel

O uso de salas para mais de uma finalidade é longe de ser algo recente, porém o design
acustico consciente de salas para acomodar mais de um tipo de uso € relativamente novo.
Em muitas regiBes, ndo € economicamente viavel ter um espaco para somente um uso,
sendo a flexibilidade acustica essencial para permitir diferentes utilizagdes.

Uma forma de proporcionar um desempenho acustico mais adequado para cada funcéao
de um auditério é utilizar técnicas de acustica variavel para controlar o tempo de
reverberacdo e outros fenbmenos acusticos relevantes. Estas solu¢ées podem modificar o
ambiente acustico quer através da implementacdo de sistemas eletroacusticos (acustica
variavel ativa) quer através de alteracBes arquitetbnicas (acustica variavel passiva)
(Pereira et all, 2021).

Estudos realizados no ramo da acustica mostram que mudancas fisicas em uma sala
devem ser substanciais para que sejam perceptiveis ao publico, ou seja, para que a
acustica variavel seja significativa, sdo necessarias grandes mudancas (Isbert, 1998).
Para acomodar dois ou mais tipos de usos em uma sala com requisitos acusticos distintos,
é desejavel que ocorra a mudanga do tempo de reverberacdo. Uma abordagem
simplificada consiste na introducéo de absorvedores acusticos, porém além de diminuir a
reverberacdo acarretard reducdo do nivel de pressdo sonora, podendo nédo ser desejavel.
Para musica popular tem-se preferéncia por um tempo de reverberacdo mais baixo, poréem
se este mesmo ambiente darad espago para grupos de orquestra, esta reverberagdo mais
baixa ndo sera desejavel, pois apesar dos dois usos propostos serem a musica, para cada

tipo de musica existem requisitos e parametros acusticos distintos (Barron, 2010).
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Alguns autores propdem a adocdo de limites maximos e minimos para o tempo de

reverberacdo em salas multifuncionais, conforme apresentado na Figura 8 a seguir de
Johnson (1962, apud Marshall e Klepper, 1999).
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Figura 8: Recomendacédo de Johnson para os limites madximos e minimos do tempo de
reverberacdo de ambientes, de acordo com o tipo de programa exibido (Marshall e

Klepper, 1999).

Para os autores dos graficos acima, se o ambiente for multifuncional, o tempo de

reverberacdo devera estar entre 1,6 a 1,8 segundos. Muitos autores discordam desta

abordagem, visto que o ambiente ndo ficara ideal para nenhum uso, surgindo o conceito

da acustica variavel, onde se busca a alteracdo dos parametros acusticos, por meio de

elementos fisicos ajustaveis ou eletroacustica, de uma mesma sala para os diferentes usos.

Se analisarmos a famosa equacdo de Sabine, tem-se duas principais variaveis que

influenciam o tempo de reverberacéo, sendo o volume do ambiente interno e a quantidade

de materiais absorventes. A variacdo do volume apresenta a vantagem de néo alterar o

nivel de pressdo sonora, em compara¢do com o0 uso de materiais absorventes, porém

muitas vezes torna-se dificil a implementacéo em certas configuracdes de salas (Barron,

2010).
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2.3.1 Volume Variéavel

A Sala S&o Paulo é a primeira sala de concertos no Brasil e € um exemplo classico de
acustica variavel por meio de alteracdo do volume da sala. Esta sala tem capacidade para
receber 1388 espectadores e possibilita a apresentacdo de diversos tipos de concerto com
estilos de musica distintos, alterando a acUstica da sala por meio da presenga de um forro

com painéis moéveis, conforme representado na Figura 9.

Conforme Isbert (1998), existem quatro métodos para obtencao de um volume variavel,
sendo a primeira mediante uma particdo mdvel vertical, a segunda consiste em um sistema
que consiga abrir e fechar o teto falso, a terceira mediante cavidades reverberantes
acopladas na sala e a quarta que seria por meio de painéis moveis suspensos no teto.

A primeira solu¢do, que seria a utilizacdo de particdes verticais moveis acaba por permitir
a divisdo da sala inicial em dois subespacos diferenciados, diminuindo o tempo de
reverberacao e criando outro espaco que poderia ser utilizado ao mesmo tempo que a sala
principal. Em contrapartida, esta diminui¢do do espaco acarreta redugdo do numero de
assentos disponiveis. Além disso, para as duas salas criadas serem utilizadas a0 mesmo
tempo, devera ter uma preocupacdo redobrada com o isolamento acustico da particdo

movel vertical. Na Figura 10 apresentam-se exemplos de divisorias moveis verticais.
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Figura 10: Divisorias moveis de alto isolamento acustico (Isbert, 1998).

A segunda solucdo que permite abrir e fechar o teto falso, também serve para modificar
o0 volume da sala, conforme necessidade. Para esta solucdo ser efetiva, a percentagem do
teto com abertura deve ser no minimo 40% e o espaco superior, entre o teto falso e laje,
deve ser muito reverberante.

A terceira opc¢do para alterar o volume da sala trata-se da utilizacdo de cavidades
reverberantes especificamente desenhadas para incrementar o volume e reverberacédo da
sala. Estas cavidades geralmente estdo na zona perimetral do ambiente e o0 acoplamento
pode ser realizado por controle remoto. Quando as divisérias deste sistema estdo
fechadas, a sala tem o seu préprio tempo de reverberacdo, porém quando se abrem
percebe-se um prolongamento da cauda reverberante. A Figura 11 apresenta o esquema
do Eugene McDermott Concert Hall, ilustrando as cavidades reverberantes.
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Figura 11: Cavidades reverberantes do Eugene McDermott Concert Hall em Dallas,
USA (adaptado de Isbert, 1998).

E por fim, os painéis moveis suspensos no teto também podem ser uma estratégia
interessante de acustica variavel. Estes paineis suspensos podem ser descidos, reduzindo
0 volume da sala e consequentemente aumentando a energia das primeiras reflexdes com
as devidas inclinacBes dos painéis. Este sistema pode ndo ser vidvel em algumas salas
devido a compatibilizacdo com o sistema de iluminacéo e climatizacdo. Segue na Figura
12 o exemplo ilustrativo Cain Auditorium de Manhattan, em Kansas (EUA), onde pode-

se perceber a alteracdo do volume e das primeiras reflexdes.
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Figura 12: Cain Auditorium (Isbert, 1998).

2.3.2 Absorgéao Variavel

Além da alteracdo do volume ja descrito, a alteracdo da absorcdo de uma sala também é
uma solugdo de acustica varidvel. Para salas grandes deve haver uma significativa
alteracdo na absorc¢do para a variacao ser perceptivel. Cortinas, painéis madveis e giratorios
sdo exemplos de mecanismos utilizados para a varia¢ao de absorcdo de uma sala.

Para Isbert (1998), a utilizacdo de cortinas na frente de superficies refletoras ¢ uma
solugdo de acustica variavel econdémica e eficaz, desde que as cortinas tenham densidade
elevada (aproximadamente 0,5 kg/m?). Este material absorve nas médias e altas
frequéncias, sendo pobre a absorcdo em baixas frequéncias, podendo ocasionar em
desequilibrio no tempo de reverberacdo. Para melhorar sua fragilidade em baixas
frequéncias, pode-se afastar as cortinas da parede.

Outra opcdo para auxiliar na acUstica varidvel de uma sala seria a utilizacdo de painéis
moveis reflexivos na frente de uma parede, que se movem lateralmente por meio de
trilhos. Idealmente, a parede é revestida com 50% material absorvente de alto
desempenho e dependendo da necessidade de reverberacdo, este material pode ficar
aparente ou tampado com os painéis moveis reflexivos, ou seja, caso se deseje 0 menor
tempo de reverberacdo na sala deve-se deixar aparente todo material absorvente. Na
Figura 13 apresenta-se um esquema de principio deste conceito, com as duas posi¢des

extremas dos painéis moveis.
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Parede Rigida

I\ / J

/
Material Paineéis reflexivos Painel reflexivo
Absorvente convexos fixos convexo movel

Figura 13: Painéis moveis reflexivos montados em frente a uma parede com 50% de
material absorvente. a) posicdo com minimo de absorcao; b) posicdo com maximo de
absorcéo (adaptado de Isbert, 1998).

Uma variacdo dos paineis moveis reflexivos, sdo os painéis perfurados sobrepostos, que
também utilizam painéis reflexivos, porém sdo duplos e perfurados, sendo um fixo e outro
movel. Na Figura 14 pode-se compreender melhor o funcionamento, porém quando as
perfuracbes dos dois painéis coincidem cria-se um ressonador multiplo, com o material

absorvente aparente e quando as perfuragcdes nao coincidem, o painel se torna reflexivo.

Parede rigida Material Absorvente

T S S BESESSESE BSSSSSSSS

PONNNNNNNNNNNNNY m PENNNNNMIMNNRNRNY ' ENRNNNNANMNNRNY
[

Painel reflexivo Painel reflexivo
perfurado mével perfurado fixo

Figura 14: Painéis perfurados montados na frente de uma parede tratada com material
absorvente (vista em planta) a) posicdo com maxima absor¢édo; b) posicdo de minima
absorcéo (adaptado de Isbert, 1998).
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Estes painéis moveis também podem ser giratérios, com configuracdo de rotagéo de 180°,
90° e 360°. Para cada um destes angulos, mecanismos distintos de ferragens e dobradicas
S80 necessarios.

Quando se opta pela rotacdo de 180°, utiliza-se um painel com uma face absorvente e
outra reflexiva. Quando a posicao esta fechada, oferecem uma superficie reflexiva, ja

quando abertas tornam-se absorventes, conforme Figura 15.

Parede Rigida
a) l

SaTaTaTasan et S s e e

Material

Absorvente Painel giratorio aberto
(material absorvente
visivel)

Painel giratorio fechado
(material reflexivo visivel)

Figura 15: Painéis giratorios com um lado reflexivo e outro absorvente, com
configuracdo de instalagdo igual a uma porta giratéria. a) posi¢cdo de méaxima absorgao;
b) posicdo de minima absorc¢do (adaptado de Isbert, 1998).

Para a rotacdo de 90°, deve-se aplicar material absorvente em toda a parede sendo o giro
e seu sentido representados na Figura 16. Quando o sistema se encontra fechado a
superficie reflexiva é convexa, de modo a evitar possiveis ecos. Este sistema apresenta

maior varia¢do do tempo de reverberagéo, devido a maior area absorvente.
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Painel giratorio

Material (lado reflexivo)

absorvente

Painel giratorio
(lado absorvente)

Figura 16: Painéis giratérios com rotacdo de 90° (adaptado de Isbert, 1998).

Em relacdo a painéis com rotacdo de 360°, existem solugdes em prismas onde uma
superficie é absorvente, uma reflexiva e outra difusora, conferindo ao ambiente onde

estdo inseridos elevado grau de versatilidade, ilustrado na Figura 17.

Difusiao

Absorcao

Reflexio

Figura 17: Prisma giratorio com diferentes combinagdes entre os trés prismas para uma
acustica variavel (adaptado de Isbert, 1998).
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2.4 Parametros acusticos de salas de musica

2.4.1 Tempo de Reverberagéo (TR)

Fogg Art Museum é um auditdrio na Universidade de Havard que foi inaugurado em
1895, renomado pela sua arquitetura, porém com grandes problemas acusticos, onde 0s
alunos ndo compreendiam as falas dos professores. Wallace C. Sabine foi chamado para
solucionar este problema, realizando ensaios no ambiente. Sabine detectou que o maior
problema era que o som ficava muito tempo no ambiente apds a fonte sonora ser
interrompida, refletindo sucessivas vezes nas superficies, fazendo com que as silabas ou
notas musicais tocadas se sobrepusessem umas com as outras. Foi notado neste ambiente
que o tempo em que 0 som permanecia na sala dependia da absor¢cdo dos materiais
presentes nela, sendo desenvolvida a equagéo (1) abaixo (Ermann, 2015).

1%
TR = 0,163Z (1)

Sabine constatou que o Tempo de Reverberacdo (TR) é funcdo do volume total V e da
area equivalente de absorcdo A, correspondente a soma das areas Si que compdem a
superficie de cada elemento da sala pelo coeficiente de absorcdo de cada elemento,
conforme equacgéo (2).

A= Zi“"si @

Deste modo, 0 tempo de reverberagdo (do inglés “reverberation time”, TR) é o tempo,
em segundos, para que o nivel de pressdo sonora diminua 60 dB (Figura 18), apds
interrupgao da fonte sonora (Kuttruff, 2000).

Patricia Conolly Liberato 22



Estudos de Parametros de Qualidade Acustica de Sala para Musica:
Andlise de Solugbes de Acustica Variavel e Difusores Sonoros ESTADO DA ARTE

Direct
sound

Fo, 60 decibels
Sry

e’afj
on

Reverberation time
in seconds

Initial-time-delay
gap

Figura 18:Representacdo do decaimento do som para obtencao do tempo de
reverberacdo (Beranek, 2004).

O tempo 6timo de reverberacdo de cada sala varia com a atividade a ser exercida no
ambiente. Para salas onde a inteligibilidade da palavra é essencial, busca-se tempos de
reverberagdao mais baixos, ja para ambientes destinados a musica, tempos de reverberacao
mais altos séo desejados (ABNT NBR 12.179, 1992). Na Figura 19, Figura 20, Quadro 1
e Quadro 2 seguem referéncias de tempos de reverberacdo 6timo para diferentes usos e

volumes de salas.

Tr(500Hz)

(seg))
3.0
2.0

]

1.0 Auditorig ?
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L -
— 0 ae (‘lc\;“" a0
= """ | Estudio %
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Volume da sala (m3)

Figura 19: Tempo Otimo de Reverberacio, a 500 Hz, para diferentes utilizagdes (Tadeu
at al, 2010).
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Quadro 1: Margem dos valores 6timos de tempo de reverberacao para diferentes tipos
de salas ocupadas, média das bandas de frequéncia de 500 Hz e 1 kHz (Isbert, 1998).

TIPO DE SALA RT,,s. SALA OCUPADA (EN s)
Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 1.0-1.2
Sala polivalente 1,2-1,5
Teatro de 6pera 1,2-1,5
Sala de conciertos (musica de camara) 1,3-1,7
Sala de conciertos (misica sinfénica) 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-30
Locutorio de radio 02-04
3.0
£9 52 (a
s 2
MusiS ncert©
2.0 | fsaade i quest®
TR500 S ok de AP
) 15 Jocero $AE T
' sqla e ™ ;
e Qoer2—"
1.0 a fald | L +—
\uditorios Par8—=—"
05 -
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Volume da sala (em 1000 m®)

Figura 20: Tempo 6timo de reverberacdo, para frequéncia de 500 Hz, para diversos usos
e volumes (Mehta et al.,1999).

Quadro 2: Tempo 6timo de reverberacdo para diferentes tipos de masica, média das
bandas de frequéncia de 500 Hz e 1 kHz (Barron, 2010).

Tipo de musica Tempo de reverberacéo (s)
Organ Music >25
Romantic Classical 18-22
Early Classical 16-18
Opera 1,3-1.8
Chamber Musica 14-17

Em salas destinadas a musica o TR tem papel principal, sendo que as Salas de Concerto
mais famosas apresentam tempos de reverberacdo nas frequéncias médias de 1,8 a 2,0 s
(salas ocupadas). A reverberacdo ¢ um componente disponivel para os musicos para

produzirem efeito musical, permitindo que o0 espacgo entre novas notas quando tocadas
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seja preenchido. Em medicdes realizadas por Beranek (2004), as melhores salas de
concerto apresentaram tempo de reverberacao de 1,8 a 2,0 segundos, porém dependendo
do estilo musical e peca tocada outros tempos séo requeridos.

Arau-Puchades (1997) propde valores para tempos 6timos de reverberacdo conforme tipo
atividade, voltadas a musica, estabelecendo niveis minimos e méaximos, conforme

descritos no Quadro 3.

Quadro 3: Tempo 6timo de reverberacdo para diferentes usos, média das bandas de
frequéncia de 500 Hz e 1 kHz (Arau-Puchades, 1997).

Trmedio Optimo (maximo) = 0,60. V0132
Concerto o -
Trmedio Optimo (minimo) = 0,5125. V01328
Trmedio OPtimo (maximo) = 0,5123. /01328
Camara Trmedio Optimo (minimo) = 0,4245, /0133
- Trmédio Optimo (maximo) = 0,509. V9132
Opera o -
Trmedio Optimo (minimo) = 0,396. V01273

Obs: V — volume interior do recinto (m3).

Salas com longo tempo de reverberacdo sdo ditas salas "vivas", enquanto salas com
elevado indice de absorcdo e que refletem pouco som para o ouvinte sdo ditas salas
"mortas/secas". E uma qualidade relacionada diretamente ao tempo de reverberacio da
sala (Beranek, 2004).

Uma sala tem vivacidade quando, entre outras ocorréncias, apresenta um volume total
muito maior que o volume ocupado pela audiéncia ou quando apresenta superficies
bastante refletoras. Uma sala viva concede "preenchimento sonoro™ a musica e contribui
para a fusdo dos timbres instrumentais e melhora a difusdo. Vivacidade esta relacionada
com o tempo de reverberacdo nas frequéncias médias entre 350 e 1400 Hz, pois nosso
sistema auditivo € mais sensivel nestas frequéncias (lazzeta et al., 2004).

Seguem, no Quadro 4, valores de tempo de reverberagdo medido por Beranek em salas
consideradas “secas”. John Barbirolli, Eugene Ormandy, Fritz Reiner, Pierre Monteux e
outros representaram descontentamento em relacdo a vivacidade das salas. (Figueiredo,
2005).
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Quadro 4: Tempo de Reverberagdo em 1 kHz para salas consideradas secas e medicéo
com salas ocupadas (Beranek, 2004).

Orchestra Hall (Chicago) 1,35
Academy of Music (Philadelphia) | 1,4s
Kresge Auditorium (Cambridge) | 1,47 s

Royal Festival Hall (Londres) 15s

Deste modo, Beranek concluiu que para uma orquestra sinfénica, o tempo de
reverberacdo minimo seria de 1,6s para possuir uma vivacidade razodvel. Em

contrapartida com o quadro anterior, 0

Quadro 5 apresenta salas com tempos de reverberacdo com grande aceitacdo entre os

maestros (Figueiredo, 2005).

Quadro 5: Tempo de Reverberacdo em 1 kHz para salas com grande aceitacao e
medicdo com salas ocupadas (Beranek, 2004).

Grosser Musikvereinssaal (Viena) | 2,05s
Tanglewood Music Shed (Lenox) | 2,05s

Concertgebouw (Amsterdam) 2,0s
Symphony Hall (Boston) 18s
Teatro Colon (Buenos Aires) 18s
Carnegie Hall (New York) 1,7s

2.4.2 Tempo de Reverberacdo mais Curto (EDT)

O tempo de reverberacdo mais curto (do inglés “early dacay time”, EDT) € 0 tempo, em
segundos, de decaimento da energia sonora, expresso e medido da mesma maneira que o
Tempo de Reverberacdo, porém baseado nos primeiros 10 dB de decaimento do som. Se
0 ambiente for extremamente difuso, ou seja, o decaimento for completamente linear, o
TR e 0 EDT serdo idénticos. O EDT tem mostrado melhor correlagéo a anélise subjetiva
da reverberacdo que o TR tradicional, visto que o efeito das primeiras reflexdes é o mais

percepcionado pelos ouvintes (Atal et al., 1965).
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O EDT é uma medida relacionada com as altera¢cdes da geometria da sala. Em situa¢@es
em que a maior parte das primeiras reflexes sdo direcionadas para a plateia e a menor
para a regido do palco, os valores de EDT tendem a ser menores que o tempo de
reverberacdo; ja no caso em que o campo sonoro € mais difuso na sala como um todo, o
tempo de reverberacdo mais curto tende a ter valores mais proximos do tempo de
reverberacdo (Jordan, 1970).

Quando um musico ou um grupo toca uma masica com velocidade rapida, somente a
parte inicial do decaimento do som permanece audivel entre as notas sucessivas, deste
modo o EDT indica a qualidade acustica de salas melhor de que o TR tradicional, pois as
notas tocadas por violinistas em composic¢des sinfénicas seguem-se umas as outras muito
rapidamente. Estudos realizados por Beranek (2004) consideram valores de referéncia
para as melhores Salas de Concerto, desocupadas, de 2,25 a 2,75 segundos. Para salas

menos favorecidas, um limite de 1,4 a 2,0 segundos.

2.4.4 Bass Ratio (BR)

Em acustica de salas, o calor esta relacionado como a presenca de sons graves. Ocorre
quando o tempo de reverberacdo nas frequéncias baixas (menores que 250 Hz) €
suficientemente grande para garantir que estas frequéncias sejam claramente distinguidas
(lazzeta et al., 2004).

O indicador mais utilizado para avaliar o calor € o0 “Bass Ratio” (BR), que consiste na
relacdo entre a soma dos tempos de reverberacdo (TR) nas bandas de oitava de 125 e 250
Hz e a soma de TR nas bandas de oitava de 500 e 1000 Hz (Beranek, 2004). Beranek
também realizou ensaio em diversas salas e utilizando o calculo do BR chegou no Quadro
6 com valores de referéncia.

Quadro 6: Critério de mérito para BR (Beranek, 2004).

Categoria BR250 BR125 BR médio Pontos
Excelente 1,14 1,27 1,21 15
Boa 1,06 1,03 1,05 9
Regular 0,97 0,95 0,96 5
Pobre 0,90 0,86 0,88 2

Deve-se se atentar para o uso de madeiras finas em salas de concerto, pois a vibragéo

destas chapas acarreta absor¢édo de graves, 0 que ndo é desejavel.
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2.4.5 Brilho (Brilliance)

O brilho depende da componente de frequéncias altas e o indicador utilizado para avaliar
o brilho é a Razédo de agudos, que € a relacdo entre a soma dos tempos de reverberagdo
nas bandas de oitava de 2 kHz e 4 kHz e a som nas bandas de 500 e 1000 Hz. O Brilho
deve ser maior ou igual a 0,87 para salas de concerto. O brilho estd para as altas

frequéncias assim como o calor esta para as frequéncias baixas (Beranek, 2004).

2.4.6 ITDG (Initial Time Delay Gap)

Impressao determinada pelo intervalo de tempo entre 0 som que chega diretamente e sua
primeira reflexdo proveniente das superficies refletoras (lazzeta et al., 2004).

Uma sala possui intimismo acustico se a musica tocada em seu interior dé a sensacéo de
estar sendo tocada em uma sala pequena, pois as pessoas geralmente preferem salas
menores, onde elas ficam mais proximas das fontes e consequentemente escutam as
reflexdes sonoras logo apds o som direto (Siebein e Kinzey, 1999).

Vale ressaltar que podemos ter salas de grandes dimensdes com a sensagao de intimismo.
Uma estratégia para que isto ocorre € o posicionamento de superficies refletoras em
pontos préximos dos ouvintes.

Se a diferenca de tempo entre o som direto e a primeira reflexdo, também conhecido como
ITDG (Initial Time Delay Gap), € pequena, tem-se a impressdo de intimismo na sala.
Medices acustica realizadas mostram que nas melhores salas de concerto o ITDG fica
menor de 25ms (Beranek, 2004).

2.4.7 Claridade Musical e Defini¢do (C80 e D50)

O grau em que um ouvinte pode distinguir sons ao ouvir uma apresentacdo musical ou a
palavra falada, é descrita pelos indicadores acusticos Claridade Musical e Definicéo,
respectivamente. Quando a masica tocada numa sala soa bem definida, com articulagdes
sonoras limpidas e precisas independentemente da velocidade da musica, dizemos que a
sala apresenta bom grau de clareza. Estudos psicoacusticos revelaram que 0s primeiros
50ms (fala) e os 80ms (musica), a contar a partir da chegada do som ao ouvido, séo
particularmente importantes para certas propriedades da percep¢do sonora, como por

exemplo a clareza (Ermann, 2015).
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Onde p? representa a energia sonora.

Nota-se na equacdo (3) e (4) acima que o tempo de reverberacdo tem uma relacéo inversa
com a Claridade Musical e Definicéo.

Deste modo, a Claridade Musical (do inglés “clarity”, C80) mede a energia sonora total
percebida pelo ouvinte no primeiros 80ms (som direto e principais reflexdes), em
compara¢do com a energia sonora total que chega ap6s 80ms (reflexBes tardias),
utilizando-se das médias de trés bandas de frequéncias (500, 1000 e 2000 Hz). Nao se
inclui baixa frequéncia pois o sistema auditivo humano tem um fraco desempenho na
diferenciacéo de efeitos temporais em sons graves, abaixo de 250 Hz.

Os valores de Claridade Musical podem variar de um valor positivo, para salas mortas,
para um valor negativo, em salas reverberantes, em uma faixa de +4 a -4 dB. Para
referéncia, as melhores salas de concerto apresentam valores de C80 (desocupados)
variando de -4 dB a +1 dB. (Beranek, 2004).

2.4.8 indice de Transmissé&o da Fala (STI)

Conforme a norma IEC 60268-16 (2003), o STI é o parametro utilizado para quantificar
a inteligibilidade da fala. Os valores do STI sdo expressos entre 0 e 1 com base em
contribuicdes ponderadas de um intervalo de bandas de frequéncia presentes na fala. A
avalicdo subjetiva deste parametro pode ser analisada no Quadro 7: Avaliagcdo Subjetiva
do STI (IEC 60268-16, 2003).Quadro 7 abaixo, onde quanto mais proximo a 1 é o STI,

melhor a inteligibilidade da fala.

Quadro 7: Avaliacdo Subjetiva do STI (IEC 60268-16, 2003).

STI Avaliagdo Subjetiva
0-0,3 Ruim
0,3-0,45 Pobre
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0,45-0,6 Aceitavel
0,6 -0,75 Boa
0,75-1 Excelente

2.4.9 Forca Sonora (Strength G)

A forca sonora de uma sala € definida como a diferenca de nivel de pressao sonora de
uma fonte sonora omnidirecional no centro da sala e o nivel de pressdo sonora da mesma
fonte, porém em campo livre, sendo a medicdo sempre realizada a dez metros da fonte.
A forca sonora é dada em decibel (dB) e o objetivo é buscar a amplificacdo do som na
sala (NS 8178, 2014).

A mesma orquestra pode produzir diferentes niveis de pressdo sonora em diferentes Salas
de Concerto e as evidéncias mostram que 0s ouvintes sdo muito sensiveis a pequenas

diferencas (Barron, 2010). O valor de G pode ser encontrado pela equacgéo (5) abaixo.

| o2t at
0
p (5)

J P’ 1om(t) dt
0

G=10log

Onde p? representa a energia sonora.
A acustica de salas de performance é caracterizada por dois parametros, o tempo de
reverberacdo e forca sonora, onde juntos criam um ambiente acustico de duas dimensoes,

conforme apresentado na Figura 21 abaixo (Rindel, 2014).
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Figura 21: Principio da influéncia do Tempo de Reverberacdo e For¢a Sonora na
percepcdo da musica (adaptado de Rindel, 2014).

2.4.10 Nivel de Pressdo Sonora - SPL

Conforme Isbert (1998), SPL apresenta a intensidade com que 0 som chega ao ouvinte.
Sabe-se que 0 dB corresponde a auséncia de som, e 120 dB o limite em que o ouvinte
sente dor. Este parametro pode ser muito Util quando se utiliza a diferenca do SPL entre
dois pontos de recetores na mesma plateia. Idealmente, quando menor a diferenca entre
recetores, mais homogéneo € a distribuicdo do som no ambiente. Em relagdo a percepcao
da variacdo entre 0s niveis sonoros, € preciso pelo menos 5 dB de diferenca para que esta

diferenca seja claramente perceptivel pelo ouvinte (Ginn, 1978).

2.4.11 Suporte (Stage Support factor- ST1)

Suporte (ST1) mede o qudo bem o mdsico escuta a si proprio e aos outros musicos perto
dele. E a energia do som refletido pelas superficies que rodeiam os musicos. Este
parametro esté relacionado com a sensacdo de conjunto dos musicos no palco. Por isso,
Beranek fala sobre a importancia da presenca de superficies refletoras proximas aos
musicos. Salas que possuem o teto muito alto sem refletores dificultam que os musicos
se escutem uns aos outros. Ele indica que a altura destas superficies devem estar entre 7
a 13 metros, sendo ajustada conforme preferéncia da orquestra, fazendo com que o ST1
esteja entre -12 a -15 dB. (Beranek, 2004).

Esse parametro pode ser calculado por meio da seguinte equacao (6) abaixo:
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5 T’l = Lp direct sound — Lp early reflections (6)

onde:

ST1 nesta formula trata-se da média entre as frequéncias de 250, 500, 1000 e 2000 Hz.
Lpdirect sound € 0 som direto, em dB, nos primeiros 10ms medido por um microfone a 1
metro da fonte e do chéo.

LPearly reflections € 0 total do som medido na mesma posicao, porém dos 20ms aos 100ms.

2.4.12 Fracdo de Energia Lateral (Lateral Energy Fraction - LEF)
A fracdo lateral (LEF) € a raz&o entre a energia das reflexdes laterais e o total da energia
das reflexdes que chegam nos primeiros 80 ms (MARSHALL e KEPPLER,1999).

A fracdo de energia, dada em dB, lateral pode ser calculada pela equacéo (7):

80ms
LEF= 10 log f p(t) dt
5ms %

80ms (7)

J p%(t) dt
0

Onde p? representa a energia sonora.

Esse parametro esta relacionado a impressdo espacial e envolvimento do ouvinte, que é o
efeito psicoacustico causado pelas reflexdes sonoras que atingem o ouvinte a partir de
varias diregdes (Barron, 2010). A impressao espacial € inversamente proporcional ao grau
de correlagdo entre os sinais biauriculares e esta associada ao parametro objetivo IACC
(interaural cross correlation).

A correlacdo cruzada inter aural (IACC) é a medicdo da diferenca de energia entre 0s
sons que chegam no ouvido direito e no ouvido esquerdo, resultantes de um campo sonoro
difuso, com reflexdes provenientes de diversas direcdes (Hidaka e Beranek, 2000). Pode

ser obtida pela equacéo (8):
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iz

| pe (t).pa (t+r)dt
IACC (1)=_ "
tz 1o 1/2

(.f p:2 (). dt . | pg? (t)dt

t4 t4

(8)

Onde pe e pd sé&o as pressdes no instante t e (t+t) respectivamente;
e pe%e pd? representa a energia sonora.

2.5 Norma Norueguesa NS 8178

A norma norueguesa NS 8178 (2014) tem como tema Critérios acusticos de sala e espagos
para ensaio e performance musical.

As propriedades acusticas de uma sala sdo decisivas para correta interacdo entre a sala e
0s instrumentos musicais. Quando a resposta acUstica da sala funciona bem com o
instrumento, boas condi¢6es sdo atingidas tanto para a audiéncia quanto para 0s musicos.
Existe uma clara conexdo entre o uso desejado da sala, o tipo de mdsica, o tipo de
conjunto/grupo e o tamanho da sala. Nao € possivel alcancar uma acustica satisfatoria
para todos os tipos de mdsica em uma mesma sala, pois os critérios acusticos para a sala
séo diferentes.

E necessario dividir os espacos de acordo com a funcdo e nimero de mdsicos. S&o
diferentes as necessidades de volume da sala, timbre da sala (tempo de reverberacéo),
altura e geometria da sala. Esta norma faz a divisao entre tipos de salas de modo a refletir
as condi¢Oes préaticas para a performance musical. Ou seja, a divisdo ocorre em musicos
que tocam ou cantam sozinhos (ensaiando ou em aula), pequenos grupos musicais
(podendo ser com 0 mesmo instrumento, grupos de vozes ou grupos de trés a seis pessoas)
e grandes grupos musicais (coros, grandes bandas, orquestras e outros grupos). Deste
modo, a norma descreve critérios para todas as salas utilizadas para ensaio ou

performance musical.
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2.5.1 Tipo de Mdusica
Os critérios acusticos de salas sao diferenciados com base em trés tipos de mdsica: musica

amplificada, musica acustica alta e masica acustica baixa.

2.5.1.1 Musica Amplificada
Mdsica amplificada inclui toda masica transmitida por amplifica¢do ou refor¢o sonoro,
por exemplo: bandas de rock, bandas de jazz, grupos vocais, grandes bandas e musicais.
Em performances, grupos de musica baixa e alta também podem ser amplificados com a
utilizagao de microfones. Eles podem ser enquadrados em ‘musica amplificada’ se a
maioria do volume sonoro for transmitida através de sistema de alto-falantes.
Grandes bandas geralmente estdo classificadas no grupo de ‘musica alta’, visto que a
producdo do som é principalmente acuUstica. Porém, as grandes bandas também podem
ser incluidas no grupo de ‘musica amplificada’ quando todos os instrumentos de sopro
sdo amplificados.
Para salas com musica amplificada é importante ter atengdo as condi¢des abaixo:

= Tamanho de sala apropriada (area e volume);

= Absorc¢do de frequéncias graves de maneira adequada;

= Baixo tempo de reverberacdo e que a curva seja suave entre as frequéncias;

= Resposta as frequéncias suave;

= Controle das reflexdes sucessivas, inclinando as superficies, utilizando elementos

difusores de modo a evitar ecos;
= Ressonancia da sala ndo muito proeminente;

= Bom isolamento sonoro entre as salas adjacentes.

2.5.1.2 Musica Acustica Alta
Fazem parte deste grupo musicas que sdo tocadas em instrumentos acusticos que
produzem um som poderoso, por exemplo: bandas de metais, grandes bandas, orquestras
sinfbnicas e grupos de sopro. O tamanho do grupo afeta a area, volume e tamanho do
palco necessario.
Para salas com musica acustica alta é importante ter atencdo nas condigdes abaixo:

= Tamanho de sala apropriada (area e volume);

» Altura da sala adequada;
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= Tempo de reverberagdo adequada ao propdsito e que a curva seja suave entre as
frequéncias;

= Controle das reflexdes sucessivas, inclinando as superficies, utilizando elementos
difusores de modo a evitar ecos flutuantes;

= Forca sonora adaptada para o som do tipo do grupo.

2.5.1.3 Musica Acustica Baixa
Fazem parte deste grupo, masicas que sdo tocadas em instrumentos acusticos que
produzem um som mais baixo ou o canto, por exemplo: corais, grupos vocais e grupos
com instrumentos de cordas (como violdo) sem amplificagao.
Para salas com musica acustica baixa é importante ter atencdo nas condicdes abaixo:
= Tamanho de sala apropriada (area e volume);
= Altura da sala adequada;
= Tempo de reverberagcdo adequada ao propdsito e que a curva seja suave entre as
frequéncias;
= Controle das reflexdes sucessivas, inclinando as superficies, utilizando elementos
difusores de modo a evitar ecos flutuantes;
= Forca sonora adaptada para o som do tipo do grupo.

= Baixo ruido de fundo.

2.5.2 Critérios para salas de ensaio e salas de performance musical

Salas de ensaio sdo divididas pelo tipo de musica (amplificada, acUstica alta e baixa) e o
tipo de grupo (nimero de musicos). A divisao é realizada em Salas de Ensaio Individuais,
Salas para Pequenos Grupos, Salas para Médios/Grandes Grupos e Salas para Grandes
Grupos.

Salas de Performance Musical sdo divididas pelo tipo de musica (amplificada, acustica
alta e baixa).

As propriedades acusticas da sala e a For¢a Sonora (G) séo cruciais para a interacéo entre
a sala e o instrumento musical. A Figura abaixo descreve a relacéo entre a Forga Sonora,

Tempo de Reverberacdo e Volume da Sala.
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highest limit for quiet music in a rehearsal room

lowest limit for quiet music/highest limit for loud music in a rehearsal room
lowest limit for loud music in a rehearsal room

WN =G

Figura 22: Forca Sonora G em funcéo do volume e tempo de reverberagdo. As linhas
pontilhadas representam os limites inferiores e superiores do tempo de reverberacdo em
salas de ensaio, para musica baixa e alta (NS 8178, 2014).

= Sala de ensaio individuais

Sédo destinadas para o uso de uma ou duas pessoas. Os requisitos acusticos sdo similares
para um instrumento individual ou o canto, com excecdo de salas para percusséo.
Quando diferentes salas individuais sdo localizadas préximas umas das outras, €
necessario assegurar um bom isolamento acustico entre as salas.

= Salas para ensaios de grupos

Nesta norma, as salas sdo divididas pelo tamanho em pequenas, médias/grades e grandes.
Salas Pequenas e Médias/Grandes sdo para grupos de trés a doze pessoas. Para mais
pessoas, Salas Grandes séo indicadas.

Muitos grupos tém de trés a doze integrantes, como bandas de rock e pequenos grupos de
jazz. Porém, as salas Pequenas e Meédias/Grandes também podem ser utilizadas para
ensaios de grupo e exercicios vocais, como ensaio de sopranos e ensaio do primeiro
violino da orquestra.

Salas grandes devem ter grande volume adaptado para diferentes grupos de musica.
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Nas tabelas em baixo resumem-se as propriedades que estas salas devem respeitar salas,

em funcdo do tipo de musica, de acordo com a norma.

Quadro 8: Propriedades para salas de ensaio para musica amplificada (NS 8178, 2014).

Rehearsal room for amplified music

Property Individual Small Medium size"" Large "
practise room ensemble room | ensemble room ensemble
room
Mumber of performers 1=2 3-8 6-12 =12
Ensemble type See 4.1 See 4.1 See 4.1 See 4.1
Average net room height, & 224m"° 224m" =3m =4m
Met volume, NTV =25m =60m’ =180 m’ =400 m’
Net area, NTA '* 220m’ =60 m’ =100 m’
Roem geometry "' Angled wall Angled wall
Acoustic treatment * " VA, HA BA, D VA HA BA D VA, HA, BA VA HA BA
D as required D as required
Reverberation time, T See figures 1and 2°
Background noise level See NS 81752012, class C table 11, for teaching rooms
Airborne sound insulation "™ See NS 8175:2012, class C, table 7

M1 to M6 in the table refer to the following informative notes:

and preproduction.

NOTE 2 For some instruments, for example percussion and piano, there is a need for a greater area than for
ather musical instruments. This should be taken into account in the planning of rooms far this purpose.

MOTE 3 The wall should be angled at 7° or more. If inclining is not possible, diffusors should be used.

MOTE 4 For diffusars, see also Building Research Design Guide 527 304 [11] and 543,424 [12].

NOTE 5 Be avare of the need for good sound insulation between the individual practise rooms; see 5.1 and 5.2
MNOTE 6 See Building Research Design Guide 527300, clause 2.2 [13]

MNOTE 1 Acoustic requirements for medium large and large ensemble rooms may be the same for amplified music

“ The amount of absorbents shall be determined in detailed project planning. Variable absorption is used for rooms where several

types of instrument are played. Key to abbreviations: HA = Ceiling absorbents, VA = Wall absorbents, BA = Bass absorbents, O =

Diffusors

" For the 1/1 octave bands 63 Hz and 125 Hz in rooms with a net volume of <100 m®, the thresholds for reverberation fime may
differ somewhat due to room modes. See figure 2,

“The background noise level is not as critical for amplified music as for other types of music.

" See also the regulations from Directerate of Labour Inspection and the Regulations on technical requirements for building

waorks [5] in cases where these may apply.
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Quadro 9: Propriedades para salas de ensaio para musica acustica alta (NS 8178, 2014).

Rehearsal rooms for acoustical loud music

Property Individual Small Medium size Large
practise room | ensemble room | ensemble room ensemble room
Mumber of perfarmers 1-2 3-12 12 =24 =25
Ensemble type Seed 2 Ses 42 See d.2 See 4.2
Mverage net rocm height, h =27 m =235m =45m z250m™
Metvolurme, NTY & M =40 m = B0 m’ =380 m 20 i Iperformer and
=360m =500 m” for big atsle.as.t
frel. to number bands =1000m quiguncert
of performers) bancj,
= 1500 m” for brass
band, "
= 1800 m” for
syrmphony orchestra'”
Met area, WNTAM =15 m =120m°
) + 2m per peformer
Mg Angled wall ™ Angled wal "M Awoid sound Awoid sound focusing,
R R PR {avoid flutter {avoid flutber focusing, echoes achoss and fluttar
echoes) echoes) and fluu:ﬁg echoes echoes ™
Acoustic treatment” " WA, HA, BA HA, BA HA, BA Ha, BA
van:;blem [ as required 0 as required [ as required
acoustics
Reverberation time, T See figures 1 and 2
Background nose level © See NS B175:2012, class C table 11, for teaching rooms

Airborne saund insulation See NS B1752012, table 7

M1 to M10 in the table refer to the falowing informative notes
MOTEA For larger ensembles, there may be a need for greater room height
MOTE 2 For assessments of sound strength and sound levels from different musical instruments, see annex A

MOTE 3 For some instruments, for example percussion and piano, there s a need for a greater area than for other
rmusical instruments. This should be taken into account in the planning of rooms for this purpose.

MOTE 4 The wall should be angled at 7° or mare

MOTE & In arder to achieve a smeoth frequency response, & is important to have a favourable proportion between
roam dimensions, see for example figures 22 and 23 in [14],

MOTE & For diffusors, see also Building Research Design Guide 527 304 [11] and 543 424 [12]

NOTE T In practise, it will often be appropriate to incorporate solutions for variable acoustics to make the rcom
suitable for several types of music. Individual practise rooms will then be able to be used for both quiet and loud
irestrurments.

MNOTE 8 Be aware of the nead for good sound insulation between the individual practise rooms; see 5.1 and 5.2
MOTES See Building Research Design Guide 527 300, clause 2.2 [13].
NOTE10  The ratio between length and width of the room should not exceed 1,51

* Telescopic amphi is not included in net volume.

" The amount of absorbents shall be determined In detalled project planning. Varlgble absorption is used for rooms where several
types of instrument are played. Key to abbreviations: HA = Celling ebsorbents, WA = Wall absorbents, BA = Bass absorbents, D=
Diffusces

* Tonal character of the noise is especially disturbing for music rehearsal and should not ocour in rehearsal rooms. See also 6.2
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Quadro 10: Propriedades para salas de ensaio para musica acustica baixa (NS 8178,

2014).
Rehearsal rcoms for acoustical quiet music
Property Individual Small Medium size Large
practise room ensemble room ensemble room ensemble room
Number of performers 1-2 3-12 12 =20 20 = 35 (string
orchestras)
4. ¥ 4.
Ensemble type See 4.1 See 4.1 See d.2 20 - 80A100 (choirs)
See 4.3
AssIEgS TR e 227m 35m-4m 245m 25m
height, #
Net volume, NTv * ™' =30m’ 45 m* =200 m’ =200 m’ =700 m’
(rel. to number of
performers)
Net area, NTA * =15m’ " 20 m’ — 40 m® 40m’ —70 m’ =50 m’
{rel. to number of (rel. to number of +15m’ per performer
performers) performers)
Room geometry Angled wall " ' Angled wall "% " Avoid sound focusing, | Avoid sound focusing,
(avoid flutter echoes) | (avoid flutter echoes) | echoes and flutter echoes and flutter
echoes echoes
Flat floor
(telescopic amphi has
other requirements)
Acoustic treatment & M {VA), HA, BA, D (VA), HA, BA, D As required: As required:
Some variable Some variable VA HA BA D VA HA BA D
absorption absorption
Reverberation time, T See figure 1
Background noise level See NS 8175:2012, class C table 11, for teaching rooms
Airborne sqund Sea NS 81752012, table 7
insulation "

M1 to MS in the table refer to the following informative notes
NOTE 1 For assessments of sound strength and sound level from different musical instruments, see annex A.
NOTE 2 The wall should be angled at 7° or more

NOTE 3 In order to achieve smocth frequency response, it is important to have a favourable proportion between room
dimensions; see for example figures 22 and 23 in [14].

NOTE 4 For diffusors, see also Building Research Design Guide 527.304 [11] and 543.424 [12].
NOTE S Be aware of the need for good sound insulation between the individual practise rooms, see 5.1 and 5.2,
NOTE 6 See Building Research Design Guide 527.300, clause 2.2 [13]

* Telescopic amphi is not included in the net volume.

" The volume of absorbents shall be determined in detailed project planning. Variable absorption is used for rooms where several types of
instrument are played. Key to abbrevistions: HA = Ceiling absorbents, VA = Wall absorbents, BA = Bass absorbents, D = Diffusors.

" Tonal character of the noise is especially disturbing for music rehearsal and should not occur in rehearsal rooms,

2.5.2 Critérios para salas de performance musical

Esta norma engloba salas com audiéncia de até 500 pessoas sentadas. Para musica
amplificada até 1000 pessoas em pe.

Ha a possibilidade destas salas serem utilizadas para multiplas funcées, sendo adaptadas
para diferentes tipos de musica. Nestes tipos de sala é necessario o uso de acustica
variavel de modo a atender as necessidades dos diferentes tipos de musicas e grupos.

Seguem abaixo as tabelas com as propriedades desejadas para cada tipo de sala.
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Quadro 11: Propriedades para Salas de Performance Musical até 500 pessoas sentadas

(1000 em pé) na audiéncia (NS 8178, 2014).

Performance hall up to 500 seated (1000 standing) people in the audience *

Property Amplified music Loud music Quiet music
Club stage Hall
Mumber of people in the 100 — 500 =200 150" =50
audience See 4.1 See 4.1 See 4.2 See 4.3
Ensemble type "'
Average net room height, | g4m.gm'"? 5m-8m g§m-12m 6m-12m
Ii M5
Netvolume, NTV"" 300 m’- 800 m* =800 m’ =10 m/person incl. =12 m'/person incl.
(rel. to number performers ” and at least performers ” and at least
of people in the = 1500 m*™"' =600 m’
audience)
Net area, NTA 100 m™- 300 m” z150 m'
(rel. to number
of people in the
audience)
Stage area (netrig area) =30 m’ =50 m" =100 m*" =75 m ™
Room geometry ' Avoid concave room Flat floors or slightly
surfaces and triangular / sloping amphi gallery ™
fan-shaped layouts Avoid concave room
surfaces and triangular /
fan-shaped layouts
At least 4 m room height | At least 4 m room height at
at the back row of the back row of the amphi™ d
amphi **
Acoustic treatment ™ ' D, HA, BA D, HA, BA D
VA Some diffusing surfaces Variable absorption
Reverberation time, T' See figures 1 and 2
Background noise level NS 8175:2012, class C table 11, NS 81752012, class C table 11, for music rooms
from service equipment " for teaching rooms
Background noise level NS 8175:2012, class C table 12 NS 81752012, class Btable 12
from cutdoor sound
sources
Stage "° D D
T = as in the hall T = as in the hall * T=as in the hall ¥
Check the sound level on small Partially absorbing rear Partially absorbing rear
stages wall wall
Large room height, at Large room height, at least
least the same as the hall the same as the hall
Stage fioor " Stage floor "

M1 to M6 in the table refer to the following informative notes:

NOTEA1

musicians that is desirable to be placed in the hall.

NOTE 2

The number of audience places or seats is a dimensional criterion, together with the maximum number of

Intimate club stages with lower roof heights may also work if the acoustic conditions are adjusted.

NOTE3 Full equipped symphony orchestras require a larger area. Performance halls where a choir and
orchestra/marching band perform simultaneously require a larger stage area. The same is true for stages in multi-
purpose halls with theatre and dance.

NOTE4 Telescopic amphi has usually toc steep an incline and should therefore be avoided, because too much of
the sound energy is directed towards sound-ahsorbing surface of the audience.

NOTES5 There are often problems with too low room heights in halls. The lowest room height in the table
corresponds with the lowest humber of people in the audience. These values are indicative for the lowest room heights,
and room height should be planned more precisely on the basis of the prioritised application of the hall.

NOTE& Minimum requirements for background noise from service equipment and outdocr noise sources are given in
NS 8175:2012 class C. Stricter limit values should be assessed based on the prioritised use of the hall. In practise,

noise from stage equipment such as lighting rigs etc. is often the dominant sound source during concerts. It is important
to include this in the assessment when making detailed project planning.

# There may be up to 500 sitting or 1000 standing people in the audience, depending on the type of music. See also 5.4 and 5.5,
" The number of musicians is determined on the basis of the largest relevant ensemble.

" Telescopic amphi is not included in the net volume .

" There should be at least 3,0 m of room height above the rearmost row under the balcony; see also [11].

® Key to abbreviations: HA = Ceiling absorbents, VA = Wall absorbents, BA = Bass absorbents, D = Diffusors
" For the rehabilitation of existing halls, a 5 dB higher sound level is acceptable. See alsotable 4in [11].

9There shall be a good acouslic connection between stage and hall; see also [11]. These should constitute the same acoustic space;
seencte 1in 5.4.

"It should be avoided having the stage floor on the same level as the audience floor, when it is not a telescopic amphi; see also [11].
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A figura abaixo mostra 0 maior e menor tempo de reverberacdo recomendado para salas
de performance musical, em fungdo do seu volume, para diferentes tipos de musica (sem
pessoas). Nesta figura esta também representado o tempo de reverberacdo recomendado
para salas de ensaio, podendo observar-se que nestas salas, quando utilizadas para musica

acustica o tempo de reverberagdo deve ser menor que em salas de performance.
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Figura 23: Tempo de reverberacdo médio, utilizando as bandas de oitava de 500 e 1000
Hz recomendado para as salas de performance e para salas de ensaio (NS 8178, 2014).
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3 ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA

3.1 Perspectiva da pesquisa

A pesquisa é de natureza aplicada, com finalidade e aplica¢cdes imediatas, tendo uma
abordagem quanti-qualitativa, por se tratar de uma dissertacdo que visa calcular os
parametros acusticos comparando com valores de referéncia. Os objetivos possuem um
delineamento descritivo e comparativo, pois visa compreender os conceitos dos
parametros acusticos destinados a salas de mdsica, realizando comparacdes dos
resultados de célculos obtidos. Além disso, possui carater exploratdrio, por explorar a
proposta da norma norueguesa NS 8178 (2014) para avaliacédo da influéncia do tempo de
reverberacdo versus a forca sonora (G).

Tendo em vista que a pesquisa se baseia em materiais ja elaborados, como livros, artigos
e normas técnicas da &rea assumiu-se, com base na analise de dados primérios e
secundarios, a forma de pesquisa bibliogréafica.

Para alcancar os objetivos da pesquisa, foi necessario combinar a pesquisa bibliografica
com um estudo de caso, por meio do qual foi realizado o comparativo dos pardmetros
acusticos de qualidade sonora para sala de musica com diferentes propostas de acustica

variavel de difuséo.

3.2 Procedimentos, instrumentos de coleta e andlise de informacgdes

A metodologia é realizada de forma a atender os objetivos especificos, descritos
anteriormente, de forma a desenvolver a pesquisa de maneira planejada.

Objetivo a) A pesquisa sera realizada, por meio de pesquisas bibliograficas em fontes
nacionais e, principalmente, internacionais. Nesta etapa, serdo compilados os principais
parametros acusticos de qualidade sonora de salas, buscando valores de referéncia para
salas de musica.

Obijetivo b) Estudo da norma norueguesa NS 8178 (2014) de modo a entender o equilibrio
entre o tempo de reverberacao e a forca sonora (G), utilizando a norma para escolher os
modelos e dimensdes de salas a serem estudadas.

Obijetivo ¢) Os célculos dos parametros acusticos de qualidade sonora de salas serdo

realizados baseados em dois estudos de caso. Nestes estudos de caso serdo alterados os
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materiais e as solucfes de acustica varidvel, com foco na difusdo sonora, avaliando a
influéncia no resultado dos diversos pardmetros de qualidade. Para os calculos e
simulacdes acusticas utilizou-se o software CATT Acoustic v9.1b (build 1.01)- demo
version, que realiza simulac6es de condicionamento acustico de espacos fechados. Este
software foi escolhido devido a confiabilidade, com mais de 30 anos de desenvolvimento,
e utilizacdo do método de Tracado de raios, facilitando a compreensdo dos fendmenos
acusticos. Ressalta-se que por se tratar de uma versao demonstrativa, ha restricdes do

nimero maximo de raios de 5 mil, assim como a difracdo é limitada a primeira ordem.

3.3 Ambientes de Estudo
A fim de realizar os estudo propostos, optou-se por estudar dois tipos de salas previstas

na norma norueguesa NS 8178 (2014), sendo elas uma Sala para Performance Musical,
visando um modelo mais complexo, e uma Sala de Ensaio Para Musica Alta, sendo uma
sala com menores dimensdes e modelo mais simplificado.

A Sala de Ensaio trata-se de uma sala simples, retangular em planta e em corte, com
dimensGes de 7m x 15m e altura livre de 3,5m. Conforme pode ser analisado no Quadro
9, ela € classificada pela norma norueguesa com uma Sala de Ensaio Pequena para
musica alta. Como pode ser analisado neste mesmo quadro, ela suporta de 3 a 12 musicos,
atende a altura minima da sala de 3,5m, e com seu volume de 367 m3, que corresponde
ao minimo requerido pela norma.

Ja em relacdo a Sala para Performance Musical, também apresenta uma geometria
retangular em planta, porém em corte, foi representado um palco e 0 mezanino, conforme
Figura 24 e Figura 25 a seguir. A sala apresenta menos de 500 lugares sentados e foi
dimensionada para Musica Alta de acordo com a norma norueguesa, podendo ser
analisados os pardmetros no Quadro 10. A sala apresenta uma altura média de 8 metros,
sendo o volume por pessoa maior que 10 m3. A area do palco € de 230 m?, ultrapassando

0 minimo de 100 m?2 propostos pela norma.
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Figura 24: Corte da Sala de Performance Musical.
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Figura 25: Planta Baixa da Sala de Performance Musical.

3.4 Hipoteses e Cenarios de estudo.
Para analise dos efeitos da difusdo em variados parametros acusticos, optou-se por
realizar 3 (trés) hipoteses de ambientes na Sala de Performance Musical e 2 (duas)

hipteses de ambientes na Sala de Ensaio. Seguem abaixo as hipbteses da Sala de
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Performance musical, sendo no Quadro 12 apresentadas as hipdteses e caracteristica das
modelagens e nas Figuras subsequentes as imagens dos modelos 3D do CATT Acoustics,
representando cada hipétese. Ressalta-se que foi utilizado somente do coeficiente de
dispersdo do QRD?7, ndo alterando a absorcdo do material em si, de modo que a Unica
variavel da simulacdo fosse a difusdo. Pode-se ver na Figura 30 o0 QRD utilizado, sendo
0 modelo QRD 734 RANDOM INCIDENCE.

Quadro 12: Hipoteses da Sala de Performance Musical e caracteristicas de modelagem.

Hipotese Modelagem

Modelagem com paredes
Sem difusdo laterais e paredes do palco

liso.

Modelagem com as
paredes laterais e paredes
Com QRD ] ]
do palco com difusor tipo

QRD.

Modelagem com paredes

laterais com quebra de

_ paralelismo, com
Com Difusores -
o superficies em cunha, e
Geometricos
paredes do fundo do palco

com difusores em forma

convexa.

O objetivo de criar a Hipotese com Difusores Geometricos modelados foi com o intuito
de criar uma sala mais convencionalmente utilizada e mais econdmica, visto que a
utilizacdo de QRD em grande quantidade em salas de espetaculo néo é convencional.

No Quadro 13, Quadro 14 e Quadro 15 observam-se os materiais, coeficientes de

absorcéo e difusdo utilizados nas simulagdes da Sala de Performance Musical.
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Figura 26: Hipotese Sem Difusdo - Vista Lateral - Sala de Perfomance Musical.

Figura 27: Hip6tese Sem Difuséo - Vista Topo - Sala de Perfomance Musical.
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Quadro 13: Coeficientes de Absorcdo e Dispersdo Sonora para Sala de Performance

Musical - Sem Difusao.

Sala de Performance Musical

Sem Difusao

Coeficiente de Absorcédo (125

Coeficiente de

Elementos Material Hz/ 250 Hz/ 500 Hz/ 1000 Hz / Dispersio
2000 Hz / 4000 Hz) b
Paredes | 0. .| 012/0,10/0,08/0,06/0,05/ |010/0,10/0,10/
Laterais 0,05 0,10/0,10/0,10
Fﬁggf)dgo Madeira Lisa | ©1270:10/0,08/0,06/0,05/ | 0,10/0,10/0,10/
0,05 0,10/0,10/0,10
Palco
Fﬁrggeja Aglomerado de | 0,20/0,58/0,99/0,75/0,70/ | 0,10/0,10/0,10/
Sala Madeira + L3 0,90 0,10/0,10/0,10
G(eézgé';i'go 0,16/0.,12/0,10/0,08/0,06/ | 0.10/0,10/0,10/
0,06 0,10/0,10/0,10
Reverberante)
Teto Gesso
Perfurado + L& | 0,75/0,80/0,90/0,85/0,80/ |0,10/0,10/0,10/
(Cenério 0,75 0,10/0,10/0,10
Absorvente)
piso Palco | Madeira Lisa | 0+12/01070,08/0,06/0,05/ |0,10/0,10/0,107
0,05 0,10/0,10/0,10
Piso Carpete + 0,16/0,45/0,65/0,71/0,76/ | 0,30/0,40/0,50 /
Plateia Poltronas 0,78 0,60/0,70/0,70
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Figura 28: Hipotese Com QRD - Vista Lateral - Sala de Perfomance Musical (em azul
estdo as superficies com QRD).

Figura 29: Hipdtese Com QRD - Vista Topo - Sala de Perfomance Musical Musical (em
azul estdo as superficies com QRD).

Patricia Conolly Liberato 48



Estudos de Parametros de Qualidade Acustica de Sala para Musica:
Analise de Solucdes de Acustica Variavel e Difusores Sonoros ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA

Scattering (1SO)

0.15
0.07
0.09
0.21
0.29
0.21
0.41
0.78
0.79
0.79
0.49
0.67
0.84
0.90
0.77
0.71

- 1158 —

2'x 2' Unit

Figura 30: QRD utilizado na simulagdo — Modelo: QRD 734 RANDOM INCIDENCE.
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Quadro 14: Coeficientes de Absorcdo e Dispersdo Sonora para Sala de Performance

Musical - Com QRD.

Sala de Performance Musical

Com QRD

Coeficiente de Absorcédo (125

Coeficiente de

Elementos Material Hz/ 250 Hz/ 500 Hz/ 1000 Hz / Disperszo
2000 Hz / 4000 Hz)
Paredes ORD 0,12/0,10/0,08/0,06/0,05/ | 0,15/0,21/0,41/
Laterais 0,05 0,79/0,84/0,71
Parede
0,12/0,10/0,08/0,06/0,05/ | 0,15/0,21/0,41/
Fundo do QRD 0,05 0.79/0.84/0,71
Palco
Fﬁrggeja Aglomerado de | 0,20/0,58/0,99/0,75/0,70/ | 0,10/0,10/0,10/
Sala Madeira + L& 0,90 0,10/0,10/0,10
G(eézgé';i'go 0,16/0,12/0,10/0,08/0,06/ |0,10/0,10/0,10/
0,06 0,10/0,10/0,10
Reverberante)
Teto Gesso
Perfurado + L& 0,75/0,80/0,90/0,85/0,80/ | 0,10/0,10/0,10/
(Cenério 0,75 0,10/0,10/0,10
Absorvente)
Piso Palco | Madeira Lisa 0,12/0,10/0,08/0,06/0,05/ | 0,10/0,10/0,10/
0,05 0,10/0,10/0,10
Piso Carpete + 0,16/0,45/0,65/0,71/0,76/ | 0,30/0,40/0,50/
Plateia Poltronas 0,78 0,60/0,70/0,70
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Figura 31: Hipotese Com Difusores Geométricos - Vista Lateral - Sala de Perfomance
Musical.

Figura 32: Hipdtese Com Difusores Geométricos - Vista Topo - Sala de Perfomance.
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Quadro 15: Coeficientes de Absorcdo e Dispersdo Sonora para Sala de Performance
Musical - Com Difusores Geométricos.

Sala de Performance Musical
Com Difusores Geométricos
Coeficiente de Absorcédo (125 Coeficiente de
Elementos Material Hz/ 250 Hz/ 500 Hz/ 1000 Hz / Disperszo
2000 Hz / 4000 Hz)
Paredes Madeira Lisa 0,12/0,10/0,08/0,06/0,05/ |0,10/0,10/0,10/
Laterais 0,05 0,10/0,10/0,10
Fﬁggf)dgo Madeira Lisa | ©1270:10/0,08/0,06/0,05/ | 0,10/0,10/0,10/
0,05 0,10/0,10/0,10
Palco
an:]rggedsa Aglomerado de | 0,20/0,58/0,99/0,75/0,70/ | 0,10/0,10/0,10/
Sala Madeira + L& 0,90 0,10/0,10/0,10
G(ec?:‘;é';i'go 0,16/0,12/0,10/0,08/0,06/ |0,10/0,10/0,10/
0,06 0,10/0,10/0,10
Reverberante)
Teto Gesso
Perfurado + L& 0,75/0,80/0,90/0,85/0,80/ | 0,10/0,10/0,10/
(Cenério 0,75 0,10/0,10/0,10
Absorvente)
Piso Palco | Madeira Lisa 0,12/0,10/0,08/0,06/0,05/ |0,10/0,10/0,10/
0,05 0,10/0,10/0,10
Piso Carpete + 0,16/0,45/0,65/0,71/0,76/ | 0,30/0,40/0,50/
Plateia Poltronas 0,78 0,60/0,70/0,70

Ja para a Sala de Ensaio esta representado no Quadro 16 as hipoteses e caracteristicas das

modelagens e nas Figuras subsequentes as imagens dos modelos 3D do CATT Acoustics,

representando cada hipotese. Em ambas as hipdteses foi modelada uma janela, com

alguma difuséo, em uma das paredes laterais como elemento de quebra de paralelismo,

evitando defeitos acusticos. O QRD utilizado € 0 mesmo da Sala de Performance Musical.

No Quadro 17 e Quadro 18 observam-se 0s materiais, coeficientes de absorgéo e difuséo

utilizados nas simulagdes da Sala de Ensaio.
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Quadro 16: Hipdteses da Sala de Performance Musical e caracteristicas de modelagem.

Hipotese Modelagem

Modelagem com todas as
Sem difusao paredes em material

reflexivo.

Modelagem com as
paredes laterais e paredes
Com QRD .
do fundo dos musicos com

difusor tipo QRD.

Figura 33: Hipotese Sem Difuséo - Vista Lateral - Sala de Ensaio.
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Figura 34: Hipotese Sem Difuséo - Vista Topo - Sala de Ensaio.

Quadro 17: Coeficientes de Absorcao e Dispersdo Sonora para Sala de Ensaio - Sem

Difuséo.
Sala de Ensaio
Sem Difusdo
Coeficiente de Absorcéo (125 Coeficiente de
Elementos Material Hz/ 250 Hz/ 500 Hz/ 1000 Hz / Dispersao
2000 Hz / 4000 Hz)
Paredes | ..o .o | 012/0,10/0,08/0,06/0,05/ |0,10/0,10/0,107
L aterais 0,05 0,10/0,10/0,10
FE?QZ"SO Madeira Lisa | 01270.10/0,08/0,06/0,05/ | 0,10/0,10/0,10/
0,05 0,10/0,10/0,10
Palco
Fﬁrggeja Madeira Lisa | ©1270:10/0,08/0,06/0,05/ | 0,10/0,10/0,10/
0,05 0,10/0,10/0,10
Sala
G(ecsggé';i'go 0,16/0,12/0,10/0,08/0,06/ | 0,10/0,10/0,10/
Reverberante) 0,06 0,10/0,10/0,10
Teto Gesso
Perfurado + L4 | 0,75/0,80/0,90/0,85/0,80/ |0,10/0,10/0,10/
(Cenério 0,75 0,10/0,10/0,10
Absorvente)
Janela Esquadria+ | 0,15/0,12/0,10/0,08/0,06/ |0,10/0,15/0,20/
Vidro 0,06 0,20/0,20/ 0,20
Piso Carpete + 0,10/0,08/0,07/0,06/0,05/ | 0,20/0,30/0,40/
Plateia Cadeiras 0,05 0,45/0,50/0,50
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as superficies com QRD).

Figura 36: Hipdtese com QRD - Vista Topo - Sala de Ensaio Musical (em azul estdo as
superficies com QRD).
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Quadro 18: Coeficientes de Absorcdo e Dispersdo Sonora para Sala de Ensaio — Com

QRD.

Sala de Ensaio
Com QRD

Coeficiente de Absorcédo (125

Coeficiente de

Elementos Material Hz/ 250 Hz/ 500 Hz/ 1000 Hz / Dispersio
2000 Hz / 4000 Hz) b
Paredes ORD 0,12/0,10/0,08/0,06/0,05/ | 0,15/0,21/0,41/
Laterais 0,05 0,79/0,84 /0,71
Fﬁggf)dgo Madeira Lisa | ©1270:10/0,08/0,06/0,05/ | 0,10/0,10/0,10/
0,05 0,10/0,10/0,10
Palco
Paredes
0,12/0,10/0,08/0,06 /0,05/ | 0,15/0,21/0,41/
Fundo da QRD 0,05 0.79/0.84/0,71
Sala
G(eézgé';i'go 0,16/0,12/0,10/0,08/0,06/ | 0,10/0,10/0,10/
0,06 0,10/0,10/0,10
Reverberante)
Teto Gesso
Perfurado + L& | 0,75/0,80/0,90/0,85/0,80/ |0,10/0,10/0,10/
(Cenério 0,75 0,10/0,10/0,10
Absorvente)
Janela Esquadria+ | 0,15/0,12/0,10/0,08/0,06/ |0,10/0,15/0,20/
Vidro 0,06 0,20/0,20 /0,20
Piso Carpete + 0,10/0,08/0,07/0,06/0,05/ | 0,20/0,30/0,40/
Plateia Cadeiras 0,05 0,45/0,50/0,50
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Além das hipoteses acima, foram gerados para ambos os tipos de sala dois cenarios:
Reverberante e Absorvente, simulando a acustica variavel. A diferenga entre estes
cenarios na modelagem é que no cenario Reverberante o teto modelado é de gesso liso,

ja para o cenario Absorvente o teto esta modelado com gesso perfurado de alta absorcao.

3.5 Posicionamento da Fonte e Recetores

Para realizacdo dos estudos, optou-se por posi¢cdes de fontes e recetores aleatdrias nos
ambientes, de modo a criar uma amostragem suficiente para analise dos resultados.

Para a Sala de Ensaio optou-se por sete posi¢oes de recetores e uma posicao de fonte,
conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37: Posicdes de Fonte (A0) e Recetores (01 a 07) para a Sala de Ensaio.

J& para a Sala de Performance musical optou-se por dez posicGes de recetores e duas
posicdes de fonte, conforme apresentado na Figura 38.

Patricia Conolly Liberato 57



Estudos de Parametros de Qualidade Acustica de Sala para Musica:
Analise de Solucdes de Acustica Variavel e Difusores Sonoros ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA

Figura 38: Posic¢des de Fonte (A0 e Al) e Recetores (01 a 10) para a Sala de
Performance Musical.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de analisar os efeitos da difusdo em variados pardmetros acusticos de
salas, foram realizadas as simula¢des descritas no Capitulo 3, onde a Unica variavel é a

difusdo. Nos proximos itens serdo detalhados cada um dos parametros estudados.

4.1 Tempo de Reverberagcdo - T2o € T30 - € EDT
= Sala de Performance Musical

Optou-se em trabalhar com os Tazo, T2o € EDT, visto que embora sejam parametros
simulares, o0 espaco de tempo de cada parametro torna-os singular. O T3z e 0 Too,
representam o tempo de reverberacdo determinados para decaimentos da energia sonora
de 30 dB e 20 dB, respectivamente, excluindo os primeiros 5 dB. Ja 0o EDT, mesmo sendo
expresso e medido da mesma maneira que o0 Tempo de Reverberacdo (Tzo € T2o), €
baseado nos primeiros 10 dB de decaimento do som. Se o ambiente for extremamente
difuso, ou seja, o decaimento for completamente linear, 0 Tz, 0 T2o € 0 EDT seréo
idénticos. O EDT tem mostrado melhor correlagdo como o som mais percepcionados
pelos ouvintes.

Seguem no Quadro 19, Quadro 20 e Quadro 21 os valores do T3o, T20 € EDT obtidos.

Quadro 19: T3o da Sala de Performance Musical para o Cendrio Reverberante.
CENARIO REVERBERANTE

HIPOTESE T30 (S)
SEM DIFUSAO 2,6
COM QRD 1,7
DIFUSOR GEOMETRICO 1,8

Quadro 20: T2o da Sala de Performance Musical para o Cenario Reverberante.
CENARIO REVERBERANTE

HIPOTESE T20 (5)
SEM DIFUSAO 2,3
COM QRD 1,7
DIFUSOR GEOMETRICO 1,8
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Quadro 21: EDT da Sala de Performance Musical para o Cenério Reverberante.

CENARIO REVERBERANTE

HIPOTESE EDT (s)
SEM DIFUSAO 1,6
COM QRD 1,6
DIFUSOR GEOMETRICO 1,5

Analisando os quadros acima, nota-se grande disparidade no Tzo € T20 em relacdo a

hipdtese sem difusdo. Os valores do Tempo de Reverberagdo com QRD e com Difusor

Geométrico estdo na ordem de 1,7s, jA com a hipdtese sem Difusdo o tempo de

reverberacdo sobe consideravelmente para 2,3s e 2,6s. Nota-se que este aumento da

reverberacdo ainda € maior no Tzo. Quando se analisa 0 EDT, nota-se que j& ndo existe

este pico na reverberacdo no ambiente sem difuséo.

Trabalhando com acustica variavel, alterou-se a absor¢cdo do teto da sala, criando um

cenario mais absorvente, porém com as mesma dimensoes e hipoteses de difusdo. Seguem
nos Quadro 22, Quadro 23, Quadro 24 os resultados obtidos.

Quadro 22: T3o da Sala de Performance Musical para o Cenario Absorvente.

CENARIO ABSORVENTE

HIPOTESE LEIO)
SEM DIFUSAO 2,2
COM QRD 0,9
DIFUSOR GEOMETRICO 1,2

Quadro 23: T2 da Sala de Performance Musical para o Cenario Absorvente.

CENARIO ABSORVENTE

HIPOTESE T20 (s)
SEM DIFUSAO 2,0
COM QRD 0,9
DIFUSOR GEOMETRICO 1,1

Quadro 24: EDT da Sala de Performance Musical para o Cenario Absorvente.

CENARIO ABSORVENTE

HIPOTESE EDT (s)
SEM DIFUSAO 0,9
COM QRD 0,7
DIFUSOR GEOMETRICO| 0,7

Efeito similar ao cenario reverberante acontece no cenario absorvente. O tempo de

reverberacdo aumenta ainda mais significativamente na hipotese sem difusdo, sendo esta
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diferenga ainda maior no T3zo. No EDT a diferenca diminui, porém a hipétese sem difusdo

ainda apresenta valor maior.

= Sala de Ensaio

A mesma andlise anterior foi repetida para a Sala de Ensaio simulada, visando
compreender o fendbmeno em uma sala mais simplificada, com menores dimensdes e
retangular. No Quadro 25, Quadro 26 e Quadro 27 estdo os resultados obtidos para o

cenario reverberante.

Quadro 25: T3o da Sala de Ensaio para o Cenario Reverberante.

CENARIO REVERBERANTE
HIPOTESE T30 (5)

SEM DIFUSAO 2,3

COM QRD 2,2

Quadro 26: T2o da Sala de Ensaio para o Cenario Reverberante.

CENARIO REVERBERANTE

HIPOTESE T20 ()
SEM DIFUSAO 2,3
COM QRD 2,2

Quadro 27: EDT da Sala de Ensaio para o Cenario Reverberante.

CENARIO REVERBERANTE
HIPOTESE EDT (s)
SEM DIFUSAO 2,2
COM QRD 2,0

Para o cenario reverberante da Sala de Ensaio nota-se pouca disparidade de valores entre
hipdteses com e sem difusdo, assim como entre os parametros Tzo, T20 € EDT, porém o
ambiente sem difus&o continua com valores maiores que o com QRD.

No Quadro 28, Quadro 29 e Quadro 30 abaixo, podem-se analisar os resultados do cenario

absorvente da sala de ensaio.

Quadro 28: T3o da Sala de Ensaio para o Cenario Absorvente.

CENARIO ABSORVENTE
HIPOTESE T30 (S)

SEM DIFUSAO 1,2
COM QRD 0,6
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Quadro 29: T»o da Sala de Ensaio para o Cenario Absorvente.
CENARIO ABSORVENTE

HIPOTESE T20 (S)
SEM DIFUSAO 1,2
COM QRD 0,6

Quadro 30: EDT da Sala de Ensaio para o Cenario Absorvente.
CENARIO ABSORVENTE

HIPOTESE EDT (s)
SEM DIFUSAO 0,7
COM QRD 0,5

Nota-se que nos resultados acima que no cenario absorvente da Sala de Ensaio, o tempo
reverberacdo volta a ser consideravelmente maior sem difuséo na sala, reduzindo um

pouco a diferenga de valores no EDT.

Os resultados dos tempos de reverberacfes das simulacfes apresentadas demonstram a
importéncia da difusdo para Salas para Musica. O aumento do tempo de reverberacdo nas
hipoteses sem difusdo reflete os defeitos acusticos causados, por exemplo, pelo
paralelismo da sala.

Nota-se que estes defeitos acusticos sdao menos percebidos no EDT, visto que este
parametro esta relacionado com o decaimento inicial, ou seja, com as primeiras reflexdes.
Em contrapartida, se compararmos o T2o com 0 Tz, percebe-se que os resultados do
tempo de reverberagdo sdo maiores no Tzo, Visto que este acaba por medir mais tempo e
consequentemente recebendo as reflexdes mais tardias, reafirmando os defeitos acusticos

causados por superficies paralelas, sem difuséo.

4.2 Nivel de Pressédo Sonora - SPL
Para esta analise, foi utilizada a diferenca do SPL entre dois pontos de recetores na mesma
plateia. ldealmente, quando menor a diferenca entre recetores, mais homogéneo ¢ a

distribuicdo do som no ambiente.

= Sala de Performance Musical
Para a analise da Sala de Performance Musical foram utilizadas duas posi¢des de fonte
sonoras, uma no centro do palco e outra na lateral do palco na posicéo usual do alto-

falantes. No Gréfico 1, Gréfico 2, Gréfico 3 e Gréfico 4 esta a diferenca de nivel de
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pressao sonora (AL) para cada recetor em relagdo ao recetor mais proximo da fonte

sonora.

Gréfico 1: Sala de Performance Musical - Diferenca do SPL em cada recetor (Fonte 1) -
Cenario Reverberante.

REVERBERANTE - SPL
Fonte 1

7,0
6,0
50
4,0 94
30 &
2,0

1,0 /

0,0
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10
Recetores

(dBA)

A

e SEM DIFUSAQ s COM QRD DIFUSOR GEOMETRICO

Graéfico 2: Sala de Performance Musical - Diferenca do SPL em cada recetor (Fonte 2) -
Cenério Reverberante.

REVERBERANTE - SPL
Fonte 2
9,0
8,0
7,0
220 ==
_§5,0
=40
<30
2,0
1,0
0,0
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R-10
Recetores
e=—SEM DIFUSAQ === COM QRD DIFUSOR GEOMETRICO
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Gréfico 3: Sala de Performance Musical - Diferenca do SPL em cada recetor (Fonte 1) -

Cenario Absorvente.

ABSORVENTE - SPL
Fonte 1

7,0
6,0
5,0
4,0
=30

2,0
1’0 /

0,0
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
Recetores

(dBA)

A

e SEM DIFUSAQ s COM QRD

DIFUSOR GEOMETRICO

[~

R8 R-9 R-10

Graéfico 4: Sala de Performance Musical - Diferenca do SPL em cada recetor (Fonte 2) -

Cenario Absorvente.

ABSORVENTE - SPL
Fonte 2

14,0
12,0
10,0

6,0
4,0
2,0
0,0

AL (dBA)

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
Recetores

e SEM DIFUSAQ s COM QRD

80 \/\/:/

DIFUSOR GEOMETRICO

R-8 R-9 R-10

Nos graficos acima nota-se que a diferenca entre os resultados das diferentes hipoteses

néo é grande, ndo havendo uma melhoria com a aplicacao de difusores.

= Sala de Ensaio

Seguem no Grafico 5 e Grafico 6 os resultados da diferenca do SPL, para 0s cenarios

reverberante e absorvente, para a Sala de Ensaio.
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Gréfico 5: Sala de Ensaio - Diferenca do SPL em cada recetor - Cenario Reverberante.

REVERBERANTE - SPL
1,60
1,40 —_—
1,20 \/\
~ 1,00
0,80
<1 0,60
0,40
0,20
0,00

(dBA

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
Recetores

=—=SEM DIFUSAO COM QRD

Gréfico 6: Sala de Ensaio - Diferenca do SPL em cada recetor - Cenario Absorvente.

ABSORVENTE - SPL

4,50
4,00 /
3,50 >
3,00
2,50 /
Z 2,00

1,50

1,00

0,50
0,00

A (dBA)

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
Recetores

= SEM DIFUSAO COM QRD

Conforme pode ser analisado nos graficos, para a Sala de Ensaio também n&o ha um
padréo entre o ambiente sem difusdo em comparacdo com o ambiente com QRD, ou seja,
ndo se pode falar que a introducéo de difusdo na sala ajudara a ter maior homogeneidade
do som entre os ouvintes. Deste modo, se a inten¢do é aumentar o SPL no fundo da sala,
de modo a ter uma menor diferenca do nivel de pressdo sonora entre o recetor mais

proximo a fonte sonora e 0 mais longe, ndo se tem interesse em colocar difuséo sonora
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em toda sala. Solugbes mais especificas devem ser estudadas, como a geometria e
inclinacdo de paredes e teto ideal para projecdo do som, assim como posicionamento de

difusores em lugares estratégicos, como exemplo na parte dos fundos da sala.

4.3 indice De Transmisséo Da Fala - STI

O STI é o parametro utilizado para quantificar a inteligibilidade da fala, sendo que quanto
maior o valor do STI maior a inteligibilidade da fala. Deste modo, para salas de musica,
busca-se STI mais baixos, comparados com salas para palavra falada.

Visto que este pardmetro é desejavel em ambientes onde o foco é a palavra falada,
apresenta-se abaixo somente o0s resultados para 0s cenarios absorventes, estando em

Anexo 0s cenarios reverberantes.

= Sala de Performance Musical
No Gréfico 7 e Gréfico 8 estdo representados o ST1 para cada recetor, hip6tese e cenério

absorvente.

Grafico 7: Sala de Performance Musical - STI em cada recetor (Fonte 1) - Cenério

Absorvente.
ABSORVENTE - STI
Fonte 1
0,73
0,71
0,69
0,67 S
— 065
v 0,63 e
061 —_L="""
0,59
0,57
0,55
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R-10
Recetores
e SEM DIFUSAO COM QRD DIFUSOR GEOMETRICO
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Gréfico 8: Sala de Performance Musical - ST1 em cada recetor (Fonte 2) - Cenério

Absorvente.
ABSORVERNTE - STI
Fonte 2
0,90
0,85

0,80

075

0,70 4 /\

0,65 / \\\/\

0,60 e—

STI

0,55
0,50
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10
Recetores
e SEM DIFUSAO COM QRD DIFUSOR GEOMETRICO

A janela temporal da anélise do STI € muito pequena em comparagdo com o tempo de
reverberacdo, deste modo € mais facil analisar mudancas substanciais com o tempo de
reverberacéo.

A sala de performance musical, devido a sua geometria mais complexa, apresenta poucos
defeitos acusticos, sendo assim, os difusores sdo menos importantes neste tipo de
geometria. Porém, mesmo com estas condic@es, ainda se nota no Grafico 7 e Gréafico 8 o

aumento médio do STI com aplicacdo de difusores QRD e geométrico.

= Sala de Ensaio
No Gréafico 9 esta representado o STI da Sala de Ensaio para cada recetor, hipdtese e

cenario absorvente.
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Gréfico 9: Sala de Ensaio - STl em cada recetor - Cenario Absorvente.
ABSORVENTE - STI

076
074
072
0,70

068
0,66
0,64
0,62

0,60
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7

Recetores

e SEM DIFUSAQ === COM QRD

Pelo fato da sala de ensaio apresentar paredes laterais paralelas, defeitos acusticos
ocorrem, podendo mascarar os resultados. Deste modo, para avaliar se a utilizagdo do
QRD realmente melhora o parametro STI, descartando o efeito dos defeitos acusticos,

fez-se outra simulacdo com as paredes laterais da sala inclinadas, conforme Figura 39.

‘a0

Figura 39: Sala de Ensaio com paredes laterais inclinadas.
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Gréfico 10: Sala de Ensaio - STI em cada recetor - Cenario Absorvente, com paredes
laterais inclinadas.

ABSORVENTE - STI

0,76
0,74
0,72
0,70 /
0,68
0,66
0,64
0,62
0,60

STI

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
Recetores

e SEM DIFUSAO COM QRD

Nota-se no Grafico 10 que as curvas estdo mais proximas, ou seja, os defeitos acusticos
da sala, gerados pelo paralelismo entre as paredes, tem influéncia nos resultados. Por
outro lado, mesmo corrigindo os defeitos acusticos, percebe-se que a inclusdo do difusor
QRD aumenta o parametro STI, melhorando a inteligibilidade da fala.

4.4 Defini¢ao - D50

Este parametro é determinado através da relacdo entre a energia registrada nos primeiros
50 mseg e a energia total e quanto maior seu valor melhor serd a inteligibilidade da
palavra na sala.

Visto que este parametro € desejavel em ambientes onde o foco é a palavra falada,
apresenta-se abaixo somente 0s resultados para o0s cendrios absorventes, estando em

Anexo 0s cendrios reverberantes.

= Sala de Performance Musical
No Gréafico 11 e Grafico 12 estdo representados o D50 para cada recetor, hipotese e

cenario absorvente.
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Gréfico 11: Sala de Performance Musical - D50 em cada recetor (Fonte 1) - Cenario
Absorvente.

ABSORVENTE - D50
Fonte 1

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10
Recetores

e SEM DIFUSAQ ~ eme COM QRD == DIFUSOR GEOMETRICO

Gréfico 12: Sala de Performance Musical - D50 em cada recetor (Fonte 2) - Cenario
Absorvente.

ABSORVENTE - D50
Fonte 2

95,0
85,0
75,0
65,0

D50 (%)

55,0
45,0

35,0
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R-10

Recetores

e SEM DIFUSAQ ~ eme COM QRD == DIFUSOR GEOMETRICO

= Sala de Ensaio
No Grafico 13 esta representado o D50 para cada recetor, hipotese e cenario absorvente.
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Gréfico 13: Sala de Ensaio - D50 em cada recetor - Cenario Absorvente.
ABSORVENTE - D50

85

~ o]
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Recetores
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Nota-se no Gréafico 13 que ha um sensivel aumento na definicdo sonora com a utilizacdo
dos difusores sonoros, porém ndo téo significativa quanto o tempo de reverberacgéo, visto
que a janela temporal é reduzida para este parametro. Assim como no estudo do STI,
também foi realizada uma simulacdo considerando as paredes laterais inclinadas, de
modo a verificar se os defeitos acusticos influenciam nos resultados. No Gréfico 14

percebe-se que ndo houve grande influéncia no resultado.

Gréfico 14: Sala de Ensaio - D50 em cada recetor - Cenario Absorvente, com paredes
laterais inclinadas.

ABSORVENTE - D50

65
60
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4.5 indice De Claridade Musical - C80

Este parametro relaciona a energia registrada nos primeiros 80 mseg e a energia a partir
do 80 mseg. Para salas de concerto, valores menores de C80 sdo esperados, como 0
intervalo de -4 dB a +1 dB sugerido por Beranek.

Visto que este pardmetro é desejavel em ambientes onde o foco é a mdsica, apresenta-se
abaixo somente os resultados para os cenarios reverberantes, estando em Anexo 0s
cenarios absorventes.

= Sala de Performance Musical
Segue abaixo no Gréfico 15 os resultados encontrados de C80, para 0 cenario

reverberante.

Graéfico 15: Sala de Performance Musical - C80 em cada recetor (Fonte 1) - Cenério

Reverberante.
REVERBERANTE - C80
Fonte 1
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e SEM DIFUSAO COM QRD DIFUSOR GEOMETRICO

Com a fonte centralizada no placo, percebe-se no Grafico 15 que a claridade musical
diminui com a utilizagdo de QRD, o0 que é favoravel para uma sala de performance
musical, mostrando a importancia da utilizacdo de difusdo sonora nas salas destinas a

musica.
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= Sala de Ensaio
Segue abaixo no Grafico 16 e os resultados encontrados de C80, para o cenario

reverberante.

Grafico 16: Sala de Ensaio - C80 em cada recetor - Cenario Reverberante.
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Os resultados da Sala de Ensaio seguem os resultados da Sala de Performance musical,

ou seja, em geral, com a introducdo do difusor QRD a claridade musical diminui.

4.6 Eficiéncia Lateral — J-LF
Este parametro corresponde a relacdo ente a energia que chega lateralmente a um ouvinte,

dentro dos primeiros 80mseg apos a chegada do som direto, e a energia recebida em todas

as direcdes no mesmo intervalo de tempo.

= Sala de Performance Musical
Seguem abaixo no Gréafico 17 e Grafico 18 os resultados encontrados de J-LF, tanto no
cenario reverberante quanto no absorvente.
Para este parametro foi utilizado para analise somente a Fonte 1, central, visto que nao

faria sentido analisar a eficiéncia lateral de maneira ndo simétrica.
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Gréfico 17: Sala de Performance Musical - J-LF em cada recetor (Fonte 1) - Cenario

Reverberante.
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Analisando o Gréafico 17 nota-se que a curva com QRD esta mais homogénea em relacédo
as demais, ou seja, a utilizacdo do difusor QRD faz com que haja um espalhando melhor
do som, apresentando maior uniformidade sonora independentemente da posi¢do do

recetor/ouvinte na sala.

Grafico 18: Sala de Performance Musical - J-LF em cada recetor (Fonte 1) - Cenario

Absorvente.
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J& observando o Gréfico 18 nota-se que a difusdo sonora ndo influencia os resultados.
Esta diferenga ocorre, pois, este cenario tem muita absor¢éo, fazendo com que o campo

direto seja mais determinante que o campo refletido/reverberante.

= Sala de Ensaio
Seguem abaixo no Gréfico 19 e Grafico 20 os resultados encontrados de J-LF, tanto no
cenario reverberante quanto no absorvente. Analisando os graficos percebe-se que 0s
resultados confirmam as conclusoes ja apresentadas na Sala de Perfomance Musical, onde
no cendrio reverberante ha uma maior homogeneidade entre os recetores com a utilizacao
do difusor QRD. Ja no cenario absorvente nao é possivel verificar este fenbmeno, visto

que o campo direto é mais significativo que o campo reverberante.

Grafico 19: Sala de Ensaio - J-LF em cada recetor - Cenario Reverberante.
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Gréfico 20: Sala de Ensaio - J-LF em cada recetor - Cenario Absorvente.
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4.7 Forca Sonora - G
Este parametro corresponde a diferenca entre o nivel total de pressdo sonora produzido
por uma fonte omnidirecional em um recetor em uma sala e o nivel sonora produzido pela
mesma fonte situada em campo livre e medida a 10 m de distancia.
Visto que este parametro é desejavel em ambientes onde o foco é a masica, apresenta-se
abaixo somente os resultados para os cendrios reverberantes, estando em Anexo 0s
cenarios absorventes.

= Sala de Performance Musical
Seguem abaixo no Gréfico 21 e Gréfico 22 os resultados encontrados de G, para o cenario

reverberante.
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Gréfico 21: Sala de Performance Musical - G em cada recetor (Fonte 1) - Cenério
Reverberante.
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Gréfico 22: Sala de Performance Musical - G em cada recetor (Fonte 2) - Cenério
Reverberante.
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= Sala de Ensaio
Segue abaixo no Grafico 23 os resultados encontrados de G, para o cenéario reverberante.
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Gréfico 23: Sala de Ensaio - G em cada recetor - Cenario Reverberante.
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Nota-se no Gréafico 21, Grafico 22 e Gréafico 23 que a curva com o QRD é mais
homogénea e uniforme que as demais, mostrando-se favoravel a utilizacdo de difusdo. A
difuséo faz com que o som alcance os recetores com forga semelhante.

Percebe-se nos graficos da Sala de Performance Musical que ha picos no difusor
geométrico em alguns recetores. Isto ocorre devido ao efeito de focalizacdo que a forma
geométrica pode proporcionar em alguns pontos, mostrando a importancia de projetar

esta geometria com rigor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os difusores sonoros sdo comumente empregados no condicionamento acustico de salas
com maiores exigéncias acusticas, como salas de espetaculos e performance musical,
estudio, salas de ensaio. Sao materiais que visam o espalhamento do som mais uniforme
pela sala, sem absorcdes excessivas e minimizam os defeitos acustico como ecos ou zonas
de sombra.

Neste trabalho, apresentaram-se os conceitos associados aos difusores sonoros, acustica
variavel e parametros para salas com foco em musica. Por meio das simulacgdes realizadas
nos dois estudos de caso (Sala de Performance Musical e Sala de Ensaio), diversas
respostas e conclusdes podem ser coletadas dos resultados. Ressalta-se que para cada sala
foi criado cenérios de acustica variavel, considerando um ambiente mais absorvente e
outro mais reverberante.

Ao avaliar o Tempo de Reverberacéo da sala, pode-se perceber a importancia da difuséo
sonora em Salas para MUsica, em particular para salas com formas simples que conduzam
aos designados “defeitos acusticos”. O aumento do tempo de reverberacdo nas hipoteses
sem difusdo sonora reflete os defeitos acusticos causados, por exemplo, pelo paralelismo
da sala.

E interessante perceber os resultados do EDT, pois este pardmetro esté relacionado com
o decaimento inicial, ou seja, com a respostas das primeiras reflexdes. Nota-se que 0s
resultados do EDT ndo diferem muito entre si, mostrando que os defeitos acusticos séo
menos percebidos devido a janela temporal ser mais reduzida. Em contrapartida, se
compararmos 0 T2o com 0 Tao, percebe-se que os resultados do tempo de reverberacao
sdo maiores no Tao, Visto que este acaba por medir mais tempo e consequentemente
recebendo as reflexdes mais tardias, reafirmando os defeitos aclsticos causados por
superficies paralelas, sem difuséo.

Avaliando a diferenca do Nivel de Pressdo Sonora (SPL) em diferentes recetores na
plateia ndo se pode afirmar que a introdugdo de difusdo nas salas ajudara a ter maior
homogeneidade do som entre 0s ouvintes. Deste modo, se a intengdo é aumentar o SPL

no fundo da sala, de modo a ter uma menor diferenca do nivel de presséo sonora entre o
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recetor mais proximo a fonte sonora e o mais longe, ndo se tem interesse em colocar
difusdo sonora em toda sala. SolucGes mais especificas devem ser estudadas, como a
geometria e inclinacdo de paredes e teto ideal para projecdo do som, assim como
posicionamento de difusores em lugares estratégicos, como exemplo na parte dos fundos
da sala.

O Indice de Transmissdo da Sala (STI), é um pardmetro utilizado para quantificar a
inteligibilidade da fala, sendo que quanto maior o valor do STI maior a inteligibilidade
da fala. Visto que as duas salas simuladas apresentam dois cenarios, considerando a
acustica varidvel da sala, para este parametro optou-se por analisar o cenéario da Sala
Absorvente, visto que este parametro é desejavel em ambientes onde o foco é a palavra
falada. A sala de performance musical, devido a sua geometria mais complexa, apresenta
poucos defeitos acusticos, sendo assim, os difusores sdo menos importantes neste tipo de
geometria. Porém, mesmo com estas condi¢des, ainda se nota o aumento médio do STI
com aplicagdo de difusores QRD e geométrico. O mesmo acontece com a Sala de Ensaio,
mesmo corrigindo os defeitos acusticos, percebe-se que a inclusdo do difusor QRD
aumenta o parametro STI, melhorando a inteligibilidade da fala.

Ao analisar a Defini¢do Sonora (D50) optou-se por analisar o cenario absorvente, pelos
mesmos motivos do STI. Tanto para a Sala de Performance Musical quanto para Sala de
Ensaio hd um sensivel aumento na definicdo sonora com a utilizacdo dos difusores
sonoros, porém ndo tdo significativa quanto o tempo de reverberacdo, visto que a janela
temporal € reduzida para este parametro.

Para avaliar a Claridade Musical (C80) optou-se pelo cenéario reverberante, visto que este
parametro é desejavel em ambientes onde o foco é a masica. Tanto para Sala de Ensaio
como para a Sala de Perfomance Musical, percebe-se que com a introdu¢do do difusor
QRD a claridade musical diminui, o que € favoravel para salas para musica.
Considerando o parametro Eficiéncia Lateral foi percebido respostas distintas para o
cenario absorvente e reverberante. Para o cenario reverberante, percebe-se que utilizagédo
de difusor QRD faz com que haja um espalhando melhor do som, apresentando maior
uniformidade sonora independentemente da posicao do recetor/ouvinte na sala. J& para o
cenario absorvente, ndo é possivel verificar este fendbmeno, visto que o campo direto é
mais significativo que o campo reverberante. Sabe-se que séo para as salas reverberantes

(salas de concerto ou de musica) onde se faz mais sentido valorizar este parametro e sua
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homogeneidade, sendo favoraveis os valores encontrados. Salas mais absorventes, para
cenarios de musica amplificada, as colunas laterais acabam por simular e ajudar neste
efeito com o som “estéreo”.

Ao analisar o parametro Forca Sonora (G), para cenario reverberante, nota-se que a curva
com o QRD é mais homogénea e uniforme que as demais, mostrando-se favoravel a
utilizagdo de difusdo para este parametro. A difusdo faz com que o som alcance os
recetores com forca semelhante. Para a Sala de Performance Musical houve picos nos
graficos no difusor geométrico em alguns recetores. Isto ocorre devido ao efeito de
focalizacdo que a forma geométrica pode proporcionar em alguns pontos, mostrando a
importancia de projetar esta geometria com rigor.

Com a analise de todos estes pardmetros, nota-se grandes vantagens na utilizacdo de
difusores sonoros. Para trabalhos e investigacdes futuras pode-se aprofundar em novas
estratégias geométricas de tetos e paredes, que podem ser manufaturadas com facilidade,
de modo a avaliar a influéncia positiva da diferenga do Nivel de Pressdo Sonora (SPL),
assim como a Forc¢a Sonora (G). Tais estratégias geométricas podem ser trabalhadas tanto
no teto quanto nas paredes da sala, tendo como objetivo que o som chegue no fundo das
salas com niveis de pressao sonora desejados, apresentando pouco diferencial em relacédo
a primeira fila. Do mesmo modo, ao analisar a Forga Sonora, tais estratégias devem evitar
a focalizagdo sonora em uma regido especifica da plateia.

Outros difusores manufaturados, como difusores policilindricos podem ser estudados de
modo a tentar obter os bons resultados do QRD, porém de modo mais viavel
economicamente. Pode também ser criado uma meétrica para avaliar estes difusores
manufaturados, avaliando por exemplo a dispersédo espacial e temporal da solugéo
adotada (Parreira, 2018).

Considera-se importante realizar outras simulagdes buscando os locais mais estratégicos
para a utilizacdo de difusores sonoros, focando sua utilizacdo nos trechos de parede, por

exemplo, estritamente necessarios, de modo a otimizar e viabilizar sua utilizagdo.
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ANEXO

INDICE DE TRANSMISSAO DA FALA - STI

= Sala de Performance Musical

Gréfico 24: STI em cada recetor (Fonte 1) - Cenario Reverberante.
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Gréfico 25: STI em cada recetor (Fonte 2) - Cenario Reverberante.
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= Sala de Ensaio
Gréfico 26: STI em cada recetor - Cenario Reverberante.
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DEFINICAO SONORA — D50

= Sala de Performance Musical
Gréfico 27: D50 em cada recetor (Fonte 1) - Cenério Reverberante.
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Gréfico 28: D50 em cada recetor (Fonte 2) - Cenério Reverberante.
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= Sala de Ensaio

Grafico 29: D50 em cada recetor - Cenario Reverberante.
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CLARIDADE MUSICA —C80

= Sala de Performance Musical
Gréfico 30: C80 em cada recetor (Fonte 1) - Cenario Absorvente.
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Gréafico 31: C80 em cada recetor (Fonte 2) - Cenario Absorvente.
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= Sala de Ensaio
Gréafico 32: C80 em cada recetor - Cenario Absorvente.
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FORCA SONORA -G

= Sala de Performance Musical

Gréfico 33: G em cada recetor (Fonte 1) - Cenario Absorvente.
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Gréfico 34: G em cada recetor (Fonte 2) - Cenério Absorvente.
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=  Sala de Ensaio

Gréfico 35: G em cada recetor - Cenario Absorvente.
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