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RESUMO

A reabilitacdo e requalificacdo do patrimonio edificado tem vindo a assumir um peso
crescente na construcdo em Portugal. Em edificios antigos, em particular quando se pretende
uma alteracéo profunda das suas fungdes e a adaptacdo a recintos com elevadas exigéncias de
conforto acustico, como sdo exemplo os auditérios e grandes salas polivalentes, é
fundamental um estudo de condicionamento acustico aprofundado e uma forte interac¢do com
as restantes especialidades envolvidas, garantindo a manutencdo do valor patrimonial do
edificio.

Quando os edificios se revestem de adicional importancia, como é o caso de edificios com
elevado valor historico, ha especificidades que requerem investigacdo adicional nos ambitos
da historia e da arquitectura.

No presente trabalho, procuraram-se estratégias de condicionamento acuUstico adequadas a
reabilitacdo de salas e edificios de elevado valor histérico.

Usou-se para tal um caso de estudo: o edificio da igreja do Colégio da SS. Trindade. Um
edificio do séc. XVII ao estilo arquitectonico maneirista que agora cumpre a funcdo de
Grande Auditério da Casa da Jurisprudéncia, integrada na Faculdade de Direito da
Universidade de Coimbra. Este espaco sofreu recentemente uma reabilitacdo durante a qual
foram introduzidos alguns revestimentos com elevada absor¢do sonora, com o intuito de
reduzir o tempo de reverberacao.

Foram feitas medigdes acusticas no auditério vazio. Recolheram-se os resultados de
parametros relativos ao tempo de reverberacdo e a definicdo e inteligibilidade da palavra.
Analisou-se o campo sonoro do auditorio e a sua geometria complexa, e identificaram-se 0s
desafios acusticos existentes.

Conhecendo o programa e 0s objectivos do utilizador final daquele espaco, um auditorio
maioritariamente dedicado a palavra, tragaram-se 0s objectivos acusticos e determinaram-se
as métricas ideais a alcancar.
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Para poder testar as estratégias desenvolvidas construiu-se um modelo numérico do auditorio
nas condi¢Bes actuais, num programa de acUstica de tracado de raios. A construgdo deste
modelo necessitou da recolha de informacgédo de projecto, no local e bibliogréfica. De seguida,
0 modelo foi calibrado ajustando os coeficientes de absor¢do sonora dos materiais de
revestimento das superficies, minimizando o erro entre o tempo de reverberagcdo simulado e
medido, em cada banda de oitava de frequéncia. Foram ainda simulados os restantes
pardmetros acusticos para comparacdo com os Vvalores medidos, tendo-se verificado
genericamente uma boa correlacéo.

Avancgou-se entdo para a investigacdo da histéria da igreja, no sentido de perceber as
limitacGes na procura de solucdes, por forma a respeitar o valor historico e compatibilizar as
estratégias com a arquitectura original e a arquitectura da reabilitacdo. Estas limitacbes podem
ocorrer ao nivel de elementos modveis ou fixos, de tipos de materiais e aparéncia, de
contemporaneidade e anacronismo.

Procedeu-se ao desenvolvimento de estratégias e definicdo e materializagdo de propostas de
solucBes para melhorar o desempenho acustico do auditdrio. Estas propostas foram testadas
no modelo numérico e os resultados apresentados e analisados.

Finalmente, foram tiradas conclusdes e apresentados desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: condicionamento acustico, reabilitacdo, edificios histdricos, igreja,
auditorio, tragcado de raios, simulagdo, modelo
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ABSTRACT

The rehabilitation and requalification of the built heritage assumes an increasing weight in the
construction industry in Portugal. In historic buildings, in particular when there is a deep
change of its function and transformation to halls where high quality acoustics is required,
such as auditoriums and large multipurpose halls, a thorough acoustics study and a strong
interaction with other design stakeholders is mandatory, in order to safeguard the historical
value.

When buildings are of major importance, such as those with high historical value, there are
specifics that require additional research in the fields of history and architecture.

In this dissertation, room acoustics strategies were developed, in accordance with the
rehabilitation of such kind of rooms or buildings, of high historical value.

A case study was used: the church building of the Colégio da SS. Trindade. A 17th century
church, of Mannerist architectural style that has been transformed to a grand auditorium of the
Casa da Jurisprudéncia, integrated in the Faculdade de Direito da Universidade de Coimbra.
This space has recently undergone a rehabilitation during which some lining materials with
high sound absorption were installed, with the purpose of reducing the reverberation time.

Acoustic field measurements were carried out in the auditorium, empty. The results of the
reverberation time were taken, as well as the results of the definition and intelligibility of
speech. The auditorium's sound field was assessed along with its complex geometry, and
existing acoustic challenges were identified.

Knowing that this auditorium is mainly dedicated to speech events, the acoustic objectives
were defined and the metrics to be achieved were determined.

In order to test the strategies developed, a computational model of the auditorium was created
in its current conditions, using a ray tracing software. The creation of this model required the
collection of design information, on-site surveys and bibliographical survey. Following that,
the model was calibrated by adjusting the sound absorption coefficients of the surfaces
materials, to minimize the error between the simulated and measured reverberation times in
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each frequency octave band. Other acoustic parameters were also simulated for comparison
with the measured values, and a good overall correlation was obtained.

The next step was to survey the history of the church in order to perceive the constraints of
the solutions, so that the historical value is preserved and the strategies embed with the
original architectural design and the rehabilitation architectural design. These limitations can
be of mobile or fixed features, types of materials and its appearance, contemporaneity and
anachronism.

Strategies were developed and solutions were proposed to improve the acoustic performance
of the auditorium. These proposals were then tested in the computational model and the
results presented and analysed.

Finally, conclusions to this study were drawn and future developments were presented.

Keywords: room acoustics, rehabilitation, historical buildings, church, auditorium, ray
tracing, simulation, model

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida v



Reabilitacéo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos iNDICE
INDICE
L0510 0710 TR 1
I = o [T Vo [ =V =T o (o OSSPSR 1
I @ o1 =Tot Yo OSSPSR 1
1.3 Organizacao do trabalNO...........ccooiiii e 2
2 ESTADO DA ARTE ..ottt bbbttt bbbttt 3
2.1 Propagacao do som em espacos fEChAUOS ..........ccveiveiiiieiicic e 3
2.1.1 SOM TEFIECTIO ...t bbbt 3
2.1.2 Relacdo entre campo directo e campo reverberante. Nivel total de pressdo sonora.... 4
2.2 Tempo de reverberacao e relacao COM @ abSOIGAD .........cvevvverreieeieerie e e e e ste e 7
2.2. 1 CONCEITO ...ttt sttt b ettt e e bbb e e beebeebeebe e st e e e e 7
W |V, - To [ o To USSP OSRRPRPSURRRIS 8
2.2.3 CAICUIO ...ttt bttt 9
2.3 ADSOICAD SONOTA ...ttt sttt et e st e et e e s e sae e seessesbeesaeesaesaeesteeneeaneenneens 10
P2 T R 0o =T | (o SO PR PRSP 10
2.3.2 Mecanismos de aDSOICAD ........c.ccviiieiiiie ettt nae e 11
2.3.3 Coeficientes de abSOrCAO SONOIA.......cc.ccveirieiieeieiriesieeiieseesie e e e sae e sreesre e sreenre s 12
2.4 Palavra (diSCUISO OFal) ........cveiuieiecieiieecie et te e ae e ne e 14
PR O T (0 (-] 1] ot OSSOSO 14
2.4.2 Relacdo entre 0 Tempo de Reverberacdo e a inteligibilidade da palavra................... 15
2.5 Medidas objectivas para Palavra...........cccccceiveiiiieiieceee e 16
2.5.1 DefiniGa0 da Palavra — Dsg ....cc.coeeiieeiiiiieiieiecie e 16
2.5.2 Speech Transmission INAEX — ST .....occviiiiiiiiii e 17
2.5.3 Rapid Speech Transmission INAeX — RAST | .....coocieiiiiiiiiieecce e 17
2.5.4 Early Decay Time —EDT ...oooiiiiii ettt 17
2.5.5 RACIO 08 LOCNNET € BUIQET ....c.viceiiieeie ettt sttt st ene e 18
2.6 ATCOS COMCAVOS ......vevetieriasiesiesiestestestesteaseeseeseeseeseesseabesbestesbeaseaseeseeseeseebesbeabeabeaneeneeneeneenes 19
3 CASO DE ESTUDOD ..ottt sttt st sbe st sne s s e e e 21
3.1 Apresentacdo e Enquadramento NiStOMCO ........ccuevereriiriiiiiiiciee e, 21
3.2 Caracterizagao geometrica € Material..........ccoveieriererene i 23
Se2. L INAVE .ttt h bt b bt e R et et e e R et b e nae e beennee s 26

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida vi



Reabilitacéo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos iNDICE
KB O T L1 - Y/ o USSR PRRSR 28
3L2.3 G000 A0 ..ttt bbb 29
3.2.4 Capelas Laterais SUL..........c.ccveiiiieiieie ettt nreas 30
3.2.5 Capelas Laterais NOIE........cccueiiiie ettt e e ae e ereas 31

3.3 Levantamento de materiais de reVEStIMENTO .......ccevvvrieriiiiiinineeie e 31
3L DIBSAFIOS ...ttt bbbttt b bbbt 32
3.4.1 AItEracao € TUNGDES. ......ccveiieeie ettt et e e ae e nreas 32
3.4.2 PE-TIreit0 ElEVAUO ......ocvieiieiieieie et 33
3.4.3 TECt0S €M ADODAUA. ... ...eeveeieiiieiie et 33
3.4.4 Récio de volume por NUMEro de UQAreS .......cccccveieeieeie e 33
3.4.5 Materiais com baixo coeficiente de abSOrga0o SONOIA .........ccccvvevevveriesieseeseeie e 34
3.4.6 DISANCIA & TONTE .....oiviieiiiieiee e e 34
3.4.7 MODIlIArio € ECOIAGAD ......eecveeieciieciiecie ettt ettt re e aeanaesreas 34
3.5 ODJECLIVOS ACUSHICOS ......veveeieeie ettt sttt st e e s ae et e saeesteeneesneenneens 34
3.5.1 Tempo de reverberagao (TR) ......ccciioiiiie e 34
3.5.2 Early Decay Time (EDT) ....ccovciiiieiiiie sttt 36
3.5.3 Definicd0o da palavra (D5p) .....ecoveiveieeieiieieesie et ee sttt 37
3.5.4 Inteligibilidade da palavra (STI/ RASTI) c.ccciieieeee e 37
4 CARACTERIZACAO ACUSTICA DO CASO DE ESTUDO .....c.covveeeeieeeeere e, 38
4.1 Medicdes objectivas da acustica do caso de eStudO ...........cceveevreiiiieieeie e, 38
4.1.1 EQUIPAMENTO ....ecviiieie ettt ettt et e b e st e et e e s e steeneeneesreeeeeneesreas 38
4.1.2 Caracteristicas do ar (Meio de Propagacan) ..........ccevverreieesreeriesieseesieseesee e seesreas 38
4.1.3 PosicOes de FONtes € de RECEPLOIES........c.eiieiieeieiee et 39
4.2 ResUltad0os das MEICOES ........cveieeiieeie ettt et ste e sne e ne e 41
4.2.1 Resultados dO ParAmMELIrO T30...ccueiieiieieiieieesie et esre et et et reesre e ereas 41
4.2.2 Resultados do par@metro EDT .......cccooiiiiiiiiiece e 42
4.2.3 Zonamento da audiéncia do auditério para analise de Dsp, RASTl e STl ................. 42
4.2.4 Resultados de Dsg, Cgg, RASTI & ST ...eeiiieiiiiie ettt 43
4.3 MedicOes objectivas da acustica da Sala dos Capelos..........cccveveieriereieniseseseeeeee, 45
5 MODELO NUMERICO........ciiiieiieeieeesseeieestesisses s sesisses st tanes s ass s snesnessenesnen s 46
5.1 Escolha da técnica de modelagdo computacional.............ccoveveiererenenn e 46
5.2 Programa de CAICUIO @ ULITIZAN ..........cccoeiveiieceee e 47
5.3 Apresentagdo do MOAEIO NUMEFICO .......eiverieieieieiesie et 48
5.3.1 Dados de entrada da geOMELIIa........cveeiuieiiieiie i 48
5.3.2 Materiais de revestimento e coeficientes de abSOrgdo sonora ...........cccoceveeverieennenn. 51
5.3.3 P0siGa0 de fOoNtes € de rECEPLOIES .....ccueieiiieieeie e 52
5.3.4 Caracteristicas do ar (meio de Propagacao) .........ccceeeevreereereereesesiesessesesseeseeseesens 53

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida vii



Reabilitacéo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos iNDICE
5.3.5 Plano de SIMELIIA .......cueiirieiieiie sttt 53
5.3.6 Imagens do MOdelO NUMEKICO.......ccueiueiieiieie et ae e 54

5.4 Calibragdo do MOdelo NUMEKICO.......ccueiieiieiieie ettt sre e neenne e 56
5.4.1 Parametros e objectivos da calibracdo do modelo NUMEFICO.........ccccevvvevveiieiiiennenn, 56
SIS AN o ST (o To N (o 1o 1 1 10 T I 1 OSSP 57
5.4.3 NUMETO U8 FAIOS ....eeuieuieuieiiesteite sttt sttt sttt bbb bbb e s e e nee e 58
5.4.4 Simulac@o 1 para Calibragao ..........ccveveiiieiieii e 59
5.4.5 Simulag@o 2 para Calibragao ...........ceceiieiieiicc e 61
5.4.6 Simulacdo 3 para CalibraGao ............cccoviieiieii e 63

6 ESTRATEGIAS DE INTERVENGAO E SIMULAGOES ......co.oovvririeinrineieciseeneeneenns 67

6.1 Desenvolvimento de estratégias de COrreCCao aCUStICa .......c.cvverververeeresiiesee e, 67
6.1.1 Estratégia geral para 0 caso de eStUD .........ccceeveiieiieiie i, 67
6.1.2 Caso 1 — som reflectido no tecto abobadado da nave e coro alto ..........cccceevevenenen, 67
6.1.3 Caso 2 — som reflectido nas paredes de fundo da nave e coro alto...............c.ccuc....... 68
6.1.4 Caso 3 — controlo adicional do tempo de reverberagao ............cccevveveieereerieseennan, 69
6.1.5 Caso 4 — som dirigido & CAPEIA-IMON ........ccveiiieiiiiece e 69
6.1.6 Caso 5 — som dirigido as capelas 1aterais ...........ccoevveveieeie e s, 71
6.1.7 Caso 6 — auséncia de elementos deCOrativos ...........cccueveieierierenenesese e, 73

6.2 Simulacdo da implementacdo de eStrategias ...........coevvverieiieiierie e 74
6.2.1 PosicOes de FONtES € RECEPLOTES ......ccuviiiiieieciciteece ettt 75
B.2.2 SIMUIACAD A .ottt e a e e s be e e sae e sreenn e reenre e 77
6.2.3 SIMUIACAD B ...t ettt nre e 79
B.2.4 SIMUIACAD C ...ttt e e e esre e reenre e 81
6.2.5 SIMUIACAD Dottt nre s 83
6.2.6 SIMUIACAD E ..ottt re e nre e 86
B.2.7 SIMUIACAD F ...t sre et reenre e 88
IR BT [ 10 F=Uo%: (o T OSSR P 90
6.2.9 Evolucgdo de valores de pardmetros pelas Simulagoes ..........cccovvveverereneneeiieninnenn, 92

6.3 Comparagao coOm ODJECtIVOS ACUSTICOS ......cvvereeieieiisie sttt 9
6.3.1 Tempo de reverberaGao (TR) ......oveeiiie e 9
6.3.2 Early Decay Time (EDT) ...ttt 95
6.3.3 DefiniCa0 da Palavra (D5p) .....cceeeereerieiie e e 96
6.3.4 Inteligibilidade da palavra (STI/ RASTI) .ocoiiiiece e 96

7 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ....c.covviveeeiieeeee s senissen s 97

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ovviieeeeeeeteeeeee s esseeneesesesessenis s 100

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida viii



Reabilitacéo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos iNDICE
ANEXO 1 - CARACTERIZACAO ACUSTICA DA SALA DOS CAPELOS ................ Al-1
Al.1 Medicbes objectivas da acustica do caso de eStudO ..........cccccvevveveriieresieseese e, Al-1

N I I o U] o=V T (o SR Al-1
Al.1.2 Caracteristicas do ar (meio de Propagacan) .........ceeeeveereerreereeseeseerieseeseeseenns Al-1
A1.1.3 PosicOes de Fontes € de RECEPLOIES........ccveiveiierierie e Al-2
AL.2 Resultados das MEAIGOES .........ccverueiiieiierieeie s esie e st e ste e te et e e e e e sreaneesneas Al-3
Al1.2.1 Resultados dO Par@mMetro Tag.....cceivereiieeireieesie e see e re e sre e Al-3
Al1.2.2 Resultados do par@metro EDT .......cccccviiiiiiie i Al-4
A1.2.3 Resultados de Dsg, Cgg, RASTI € ST .evvviiiiiiiee ettt Al-4

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida ix



Reabilitacdo acustica em edificios de valor histérico
Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Reflectograma de um receptor, com indicacdo do som directo, primeiras

reflexdes e reflexdes tardias. [1].......ccovvrverieeriiiiesieese e 4
Figura 2.2 — Evolucdo do nivel relativo total de pressdo sonora em fungédo da distancia

da fonte, normalizada relativamente a distancia critica D¢. [1] .....ccooveveiviennenn 6
Figura 2.3 — Graficos de niveis relativos totais de pressdo sonora correspondentes a

uma sala “viva”, uma sala intermédia ¢ uma sala “surda”. [1].......cccccceevvrinenen, 7
Figura 2.4 — Tempo de reverberaGao [2] ......ocoeeveieiieiieie ettt 7
Figura 2.5 — Tempo de reverberacdo aparente [2]........cccccvvieriereiieeieeie e, 8
Figura 2.6 — Interac¢do do som com SUPErfiCie [3] ...cccvevveiiiieeie e 10
Figura 2.7 - Coeficientes de absor¢cdo de uma solucao mista com ressoador montado

em forma de membrana e com material poroso na caixa-de-ar. [2] ................ 12

Figura 2.8 — a.,; € a,,, calculados a partir da medigao de TR de um espago fechado [4]..... 13

Figura 2.9 — Contribuicdo das frequéncias no nivel da voz e na inteligibilidade
A8 PAIAVIA L] . 15
Figura 2.10 — Evolucéo temporal da energia sonora correspondente a emissdo de uma vogal
seguida de uma consoante, num espago fechado (segundo Kurtovic) [1]....... 16

Figura 2.11 — Relagdo entre EDT € TR [L] ..vooeiiiiiiiiiieseee e 18
Figura 2.12 — Fraccdo de energia que contribui para a inteligibilidade em funcéo do

seu atraso ao som directo (proposta de Lochner e Burger, 1961) [5].............. 19
Figura 2.13 — Tracado de raios de disperséo de um arco concavo. A regido

arredondada vai receber mais reflexdes que outras regioes [6] .........ccccevenene. 20
Figura 3.1 — Igreja do Colégio de Santo Agostinho (ou Colégio da Sapiéncia) ............cc...... 23
Figura 3.2 — Planta baixa do auditorio com marcagdes dos limites dos volumes ................... 24
Figura 3.3 — Planta alta do auditério com marcagdes dos limites dos volumes ...................... 24
Figura 3.4 — Corte longitudinal do auditorio com marcagdes dos limites dos volumes.......... 25
Figura 3.5 — Perspectiva alta da Nave, da Capela-Mor e NiChO.........cccccooeiiieniiininiccn 27
Figura 3.6 — Perspectiva da Nave € do Coro A0 .......ccooeieiiiiiiiiiiceee e 28
Figura 3.7 — Panoramica dentro da Capela-Mor, com Nicho e tecto em abobada com

DAIXOS-TEIEVOS ...t nne s 29
Figura 3.8 — Panordmica do Coro AlLO..........cooiiiiiiieiee e 30
Figura 3.9 — Panoramica das Capelas Laterais Sul............cccccovvviiiii i 30

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida X



Reabilitacdo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos INDICE DE FIGURAS

Figura 3.10 — Panoramica das Capelas Laterais NOIMe. ...........cccocvvereereiieeieeie e seese e

Figura 3.11 — Margem de valores recomendados de TRmid para sala de teatro ocupada,

em funcdo do volume, segundo Antoni Carrién Isbert [1] ........cccccvevveiiennenn,

Figura 3.12 — Margem de valores recomendados de TRmid para sala de teatro vazia, em

funcéo do volume, segundo Marshall Long [3] ......ccccevvivivieveniciiccecieinn

Figura 4.1 — Medicdo de Temperatura e Humidade Relativa.............cccccoeviveviiieieenncienn,

Figura 4.2 — Planta do auditério com marcacéo das posi¢coes das 2 fontes e dos

7 receptores adoptados na medi¢d0o aCUStiCa..........cccvevveveeieerieiie i,

Figura 4.3 — Perspectiva da Nave e Coro Alto, com Fonte na posicdo F1 e Receptor na

POSICA0 R7 (COr0 A0) .....cueeivieeciicee e
Figura 4.4 — Planta do auditério com marcacdo do zonamento da audiéncia .......................

Figura 5.1 — Esquema de principio evidenciando a Precisédo e Eficiéncia dos métodos

numéricos em funcdo da frequéncia, segundo John Storyk [12] ...................
Figura 5.2 — Exemplo das projeccdes ortogonais executadas - volume Nave (NVE)...........
Figura 5.3 — Perspectiva do modelo do auditOrio..........c.cccvevvevieiieieeie e
Figura 5.4 — Perspectiva do modelo do auditOrio..........c.cccuevveiieiieieeie e
Figura 5.5 — Perspectiva do modelo do auditério a partir do interior da Capela-Mor...........
Figura 5.6 — Perspectiva do modelo do auditério a partir do Coro Alt0. .........ccceeevveviveienen,

Figura 5.7 — Gama de valores de tempo de reverberacdo para satisfacdo da calibracdo do

1100 (=] [o ST RUR USRI
Figura 5.8 — Resultados de TR da simulacdo 1 da fase de calibracao..............c.ccccovevvenennn.

Figura 5.9 — Resultados da simulagdo 1 de EDT, Dso (s00mz, 2kHz), RASTI e ST,

e valores de mediGa0 aCUSLICA ..........ccceeveiieiiee e,
Figura 5.10 — Resultados de TR da simulacéo 2 da fase de calibragdo..............ccccevevvvenennen.

Figura 5.11 — Resultados da simulagdo 2 de EDT, Dso (5002, 2kHz), RASTI e ST,

e valores de mediGa0 aCUSLICA ..........ccceeveiieieeie e,
Figura 5.12 — Resultados de TR da simulagéo 3 da fase de calibragao...........cccceeevevvrirnnnn.

Figura 5.13 — Resultados de TR da simulagéo 3 da fase de calibragdo, e valores da

[T [ o Lo SRR

Figura 5.14 — Resultados da simulacdo 3 de EDT, Dso (s00Hz, 2kHz), RASTI e ST,

e valores de MediGa0 ACUSHICA.........cucverieriereii e

Figura 6.1 — Concha acustica mével no Disney Performance Hall ..................c.ccooooeiiin,
Figura 6.2 — Proposta de concha aClStiCa ..........ccccveiviiiiiiicieee e
Figura 6.3 — Guardas de capelas laterais na igreja de S. Roque em Lisboa............ccccceeunee.
Figura 6.4 — Proposta de guardas de capelas laterais em posi¢do fechada.............ccccceeueneen

Figura 6.5 — Elementos expositivos e decorativos nas capelas laterais durante

.31

.55

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida

Xi



Reabilitacdo acustica em edificios de valor histérico
Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos

INDICE DE FIGURAS

a CErimONia de INAUGUIAGAD .......eevveereiriesieeieseesieeeesreesteeseesseesseeseesreesseeeesnens 74
Figura 6.6 — Planta do auditério com marcacdo das novas posi¢coes das 3 fontes e

(0[S I T0T=T 0 0] 1SS PSSRSO 76
Figura 6.7 — Resultados da simulacdo A, de TR € EDT...cocovviiiiiiie i 77
Figura 6.8 — Resultados da simulagdo A, de Dsg (soomz, 2kHz), RASTI € STl ..o, 78
Figura 6.9 — Resultados da simulacdo B, de TR € EDT ......ccceiveiiiieiiece e 79
Figura 6.10 — Resultados da simulagdo B, de Dso (s00Hz, 2kHz), RASTIE ST, 80
Figura 6.11 — Resultados da simulacdo C, de TR e EDT ....ccccoveiiiieiiiii e 81
Figura 6.12 — Resultados da simulagdo C, de Dso (s00Hz, 2kHz), RASTIE ST, 82
Figura 6.13 — Resultados da simulacdo D, de TR € EDT.....c.ccoveeviiiiiiiiicc e 84
Figura 6.14 — Resultados da simulagdo D, de Dsg (sooHz, 2kHz)y RASTI € STl ..ociiiiiiiiiiiiine, 84
Figura 6.15 — Resultados da simulacdo E, de TR € EDT ....cccoveiviiiiiiieec e 86
Figura 6.16 — Resultados da simulagdo E, de Dsg (soomz, 2kHz), RASTI€ STl .o, 87
Figura 6.17 — Resultados da simulacdo F, de TR @ EDT.....cccccoveiviiiiiieiiee e 88
Figura 6.18 — Resultados da simulagao F, de Dsg 5001z, 2kHz)y RASTIE ST, 89
Figura 6.19 — Resultados da simulacdo G, de TR € EDT .....c.ccoevviiiiiiie e 90
Figura 6.20 — Resultados da simulagdo G, de Dsg (s0oHz, 2kHz)y RASTI € STl ..o, 91
Figura 6.21 — Evolucao de T3 ha implementacao de estratégias..........cccevveveeiverecieveeseene, 92
Figura 6.22 — Evolucdo de EDT na implementacdo de estratégias .........c.coceevvevvevrecieiveennenne 92
Figura 6.23 — Evolucdo de Dsp na implementacdo de estratégias .........coveveeveveerieiiesieesnenne, 93
Figura 6.24 — Evolucdo de RASTI na implementacdo de estratégias ............ccceevevvvevevieenenne. 93
Figura 6.25 — Evolucdo de STI na implementacdo de estratégias...........cccocvvvvevverreiieireernenne 94
Figura Al.1 — Medicdo de Temperatura e Humidade Relativa..............c.cccccevenenee. Al-1
Figura Al1.2 — Planta do auditério com marcacao das posi¢des das 2 fontes e

dos 7 receptores adoptados na medigdo acUstica..........ccceveerrveeennen. Al-2
Figura A1.3 — Panoramica da Sala dos Capelos, com Fonte na posicéo F1 e

Receptor Na POSICAD R4 .......cveiviieee e Al-2
Figura Al1.4 — Panoramica da Sala dos CapelosS..........ccceevvevieveeieiicve e Al-3

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida Xii



Reabilitacdo acustica em edificios de valor histérico
Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos INDICE DE QUADROS

INDICE DE QUADROS

Tabela 2.1 — Caracteristicas mais relevantes da mensagem oral............c.ccccvevvvieivere e, 14
Tabela 3.1 — Alteracdes ao projecto de execucdo de arquUiteCtura..........cccevvvevereerreerveseennnn, 25
Tabela 3.2 — Levantamento de materiais por 10Cal...........c.ccccveveiieiicie i, 31
Tabela 4.1 — Valores médios de T3o por receptor, paraa fonte Fl..........ccccovevviieincieinenenn, 41
Tabela 4.2 — Valores médios de T3o por receptor, paraa fonte F2...........ccccovevviieivcveiienenn, 41
Tabela 4.3 — Média espacial de T3, desvio padrao e repetibilidade o(T30) ..ccccvvevrererrvnrennenn. 41
Tabela 4.4 — Média espacial dos valores medidos de EDT ........c.ccoveveveievenn e, 42
Tabela 4.5 — Zonamento da QUAIENCIA........c.ueiieieieeriee et 42
Tabela 4.6 — Valores médios de Dsg, Cgo, RASTI € STINaZONa A ...c.oovevevieireieeeeeeieee, 44
Tabela 4.7 — Valores médios de Dsg, Cgo, RASTI e STINazonaB ......cccccevvvvvviecvcieenn, 44
Tabela 4.8 — Valores de Dsg, Cgg, RASTI € STINAZONAC....vvveveeeeee e 44

Tabela 5.1 — Codificacdo dos volumes da igreja, nimeros para identificacdo

de cantos e de planos, e nomes de ficheiros atribuidos.............c.ccoovevveveviennne. 48
Tabela 5.2 — n° de dados geométricos do modelo por cada volume e 0s totais....................... 50
Tabela 5.3 — Caracterizacdo do coeficiente de absor¢do sonora de materiais

A8 FEVESTIMENTO ...ttt e e neenneas 52
Tabela 5.4 — Objectivo na calibracdo do modelo numérico. TR de medicéo e

desvio absoluto maximo. Gama de valores admissiveis. ..........c.ccoeveveverienne. 56
Tabela 5.5 — Valores de absSorgao do SOM NO @& ........cveieriiriiiinisieiee e, 58
Tabela 5.6 — Resultados de TR da simulagdo 1 da fase de calibragao ..........c.ccocevvvvvnveiennnn, 59
Tabela 5.7 — Novos valores de coeficientes de absor¢ao sonora de dois materiais de

FEVESTIMENTO ...ttt e nae e st e re e beeneenneas 61
Tabela 5.8 — Resultados de TR da simulagdo 2 da fase de calibragao ...........c.ccocvvvvviveiennnn, 61
Tabela 5.9 — Novos valores de coeficientes de absorcao sonora de dois materiais de

FEVESTIMENTO ...ttt e nteene e re e beeneennees 63
Tabela 5.10 — Resultados de TR da simulagéo 3 da fase de calibragéo ..............ccocevvvvrnennnn. 64
Tabela 5.11 — Valores medios de absorcao sonora, dos planos do modelo calibrado............. 66
Tabela 6.1 — Lista de simulacfes para implementacao de estratégias..........ccooevvvververveseennnn, 75

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida Xiii



Reabilitacdo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos INDICE DE QUADROS
Tabela 6.2 — Resultados da SIMUIAGAD Av........ccoeueiieiiee et 77
Tabela 6.3 — Valores médios de absor¢éo sonora dos planos do modelo na simulacéo A...... 78
Tabela 6.4 — Resultados da SIMUIACAO B ..........cccoviieiiiiiiiccece e 79
Tabela 6.5 — Valores médios de absor¢do sonora dos planos do modelo na simulacdo B ...... 80
Tabela 6.6 — Valores de coeficientes de absorcdo sonora de sistema Baswaphon.................. 81
Tabela 6.7 — Resultados da SIMUIACAD C .........cceevviiieiieieciece e 81
Tabela 6.8 — Valores médios de absor¢do sonora dos planos do modelo na simulagéo C....... 82
Tabela 6.9 — Valores de coeficientes de absorcao sonora das faces da concha acustica......... 83
Tabela 6.10 — Resultados da SIMUIACAD D ..........cceceeiieiiiiiccece e 83
Tabela 6.11 — Valores medios de absorcao sonora dos planos do modelo na simulacdo D.... 85
Tabela 6.12 — Resultados da SIMUIACAD E ..........cccecveiveiiiiiiecce e 86

Tabela 6.13 — Valores medios de absorcao sonora dos planos do modelo na simulacéo E .... 87
Tabela 6.14 — Valores de coeficientes de absor¢do sonora de cadeiras almofadadas vazias .. 88
Tabela 6.15 — Resultados da SIMUIACA0 F...........cccooveiieiiiiiiece e 88
Tabela 6.16 — Valores medios de absorcao sonora dos planos do modelo na simulacéo F .... 89
Tabela 6.17 — Valores de coeficientes de absorcdo sonora de cadeiras almofadadas vazias .. 90

Tabela 6.18 — Resultados da SIMUIACAD G..........ccueveeiiieiiiicce e 90
Tabela 6.19 — Valores medios de absorcao sonora dos planos do modelo na simulacdo G.... 91
Tabela 6.20 — RACIO EDT / TR c.ociieeee ettt 95

Tabela 6.21 — Valores médios de absorcao sonora dos planos do modelo na simulacéo G.... 96

Tabela Al.1 — Valores médios de Tzo por receptor, paraa fonte F1...........ccooevveivcnenen, Al-3
Tabela Al1.2 — Média espacial de T3, desvio padréo e repetibilidade 6(T3g) .....ccoeververennnnn Al-4
Tabela A1.3 — Média espacial dos valores medidos de EDT ........ccccceveveveiviiiecieiieien, Al-4
Tabela Al.4 — Valores médios de Dsg, Cgo, RASTI e STINazona A ......cccovevveveveveienn, Al-4

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida Xiv



Reabilitacéo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos

SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

Aot — area de absorcdo total equivalente
°C — graus Celsius

Cgo — claridade musical

Dso — definicdo da palavra

Dso (s00mz,2kHz) — Média de defini¢éo da palavra das bandas de oitava de 500 Hz e 2 kHz

D. — distancia critica

dB — decibel

E — energia sonora

EDT — Early Decay Time

f. — frequéncia critica ou frequéncia de Helmholtz
Fi — posicao de fonte sonora

HR — Humidade Relativa

Hz — Hertz

Lo — nivel de pressdo sonora de campo directo
L, — nivel de presséo sonora

Lr — nivel de pressao sonora de campo reverberante
m — metro

m? — metro quadrado

m?® — metro clbico

mm — milimetros

ms — milissegundos

Q — factor de directividade de fonte sonora

R — constante da sala

Ri — posicao de receptor sonoro

RASTI — Rapid Speech Transmission Index

s — segundos

S —érea

St ou Syt — superficie total da sala

SPL — nivel de presséo sonora

STI — Speech Transmission Index

T — Temperatura

Teo — tempo de reverberacdo medido, baseado numa avaliacao de 60dB de variacao

Jodo Miguel de Albugquerque Morais d’Almeida



Reabilitacéo acustica em edificios de valor histérico
Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos SIMBOLOGIA

T3 — tempo de reverberacdo medido, baseado numa avaliacao de 30dB de variacdo
TR — tempo de reverberacéo

TRmig — média de tempo de reverberacao das bandas de oitava de 500 Hz e 1 kHz
TRmax —tempo de reverbera¢do maximo

TRmin — tempo de reverberagdo minimo

V —volume

Omedio — COeficiente de absorcao sonora médio

asap — Coeficiente de absor¢do sonora para uso na formula de Sabine
aey — coeficiente de absor¢éo sonora para uso na formula de Eyring
o(T3o) — repetibilidade

Jodo Miguel de Albugquerque Morais d’Almeida XVi



Reabilitacéo acustica em edificios de valor histérico
Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espagos

ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

CATT — Computer Aided Theatre Technique

EN — European Norm

ISO — International Organization for Standardization
NP — Norma Portuguesa

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida

XVii



Reabilitagdo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espacos
1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A reabilitacdo e requalificacdo do patrimoénio edificado tem vindo a assumir um peso
crescente na construcdo em Portugal. Em edificios antigos, em particular quando se pretende
uma alteracdo profunda das suas funcgdes e a adaptacdo a recintos com elevadas exigéncias de
conforto acustico, como sdo exemplo os auditérios e grandes salas polivalentes, €
fundamental um estudo de condicionamento acustico aprofundado e uma forte interac¢do com
as restantes especialidades envolvidas, garantindo a manutencdo do valor patrimonial do
edificio.

Quando os edificios se revestem de adicional importancia, como ¢é o caso de edificios com
elevado valor historico, ha especificidades que requerem investigacdo adicional nos ambitos
da histéria e da arquitectura.

Neste contexto, pretende-se com o presente trabalho dar um contributo na definicdo de
procedimentos e estratégias para o estudo de solucdes de reabilitacdo acUstica enquadraveis
em edificios e espacos de valor histérico.

1.2 Objectivos

O objectivo principal desta dissertacdo ¢ o de encontrar estratégias de condicionamento
acustico adequadas a reabilitacdo de salas e edificios de elevado valor histérico. Para atingir
tal, € necessario cumprir outros objectivos que a seguir se abordam, e que serdo praticados
sobre o caso de estudo desta dissertagéo.

Sera necessario estabelecer procedimentos de andlise do campo sonoro existente e de
identificacdo de desafios acusticos presentes.

Sera necessario conhecer o programa da reabilitacdo e a funcdo que o espaco desempenhara
apos a reabilitacdo e que poderd ser nova ou a mesma, e perceber as necessidades do
utilizador final do espaco.
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Seré necessario identificar os objectivos acusticos e determinar métricas de qualidade acustica
adequadas aos objectivos.

Serd necessario investigar a histéria do local para conhecer as limitacdes na procura de
solugdes, por forma a respeitar o valor historico e compatibilizar as estratégias com a
arquitectura original e a arquitectura da reabilitacdo. Estas limitagdes podem ocorrer ao nivel
de elementos moveis ou fixos, de tipos de materiais e aparéncia, de contemporaneidade e
anacronismo.

Serd necessario definir, materializar e testar virtualmente estratégias para as solugdes de
reabilitacdo acUstica a adoptar.

1.3 Organizacéao do trabalho
No presente trabalho, comega-se por apresentar e contextualizar os objectivos aqui abordados.

No Capitulo 2 relembram-se alguns conceitos fundamentais da acustica, pertinentes para este
estudo e procura-se o estado da arte no que respeita aos objectivos apresentados, quer a um
nivel detalhado, ou a um nivel mais holistico.

No Capitulo 3 faz-se uma apresentacdo do caso de estudo, o edificio da igreja do Colégio da
SS. Trindade, ao nivel historico, da caracterizacdo geométrica e de materiais existentes,
identificacdo de desafios acusticos e definicdo de objectivos acusticos.

No Capitulo 4 apresentam-se a caracterizacao acustica do campo sonoro do espaco, com 0S
resultados das medi¢6es efectuadas no local.

No Capitulo 5 constréi-se o modelo computacional que servira para simular as estratégias de
intervencdo a desenvolver. Ainda neste capitulo, o modelo é calibrado para os tempos de
reverberacdo medidos, por bandas de oitava.

No Capitulo 6 desenvolvem-se estratégias de intervencéo e materializam-se solugfes que séo
depois testadas no modelo computacional desenvolvido. Comparam-se ainda, os resultados
com os objectivos tragados.

No Capitulo 7 tecem-se conclus@es e perspectivam-se desenvolvimentos futuros.

O Anexo 1 apresenta a caracteriza¢do acustica de outro espacgo de elevado valor historico: a
Sala de Grandes Actos da Universidade de Coimbra, também conhecida por Sala dos Capelos.
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Este documento foi escrito considerando que o leitor esta familiarizado com os conceitos base
da acustica. Convem no entanto, recordar alguns conceitos com interesse directo para esta
dissertacdo. Tais conceitos sdo abordados nos capitulos seguintes.

2.1 Propagacao do som em espagos fechados

A energia radiada por uma fonte sonora num espaco fechado, chega a um ouvinte situado em
um qualquer ponto desse mesmo espaco, de duas formas diferentes: uma parte da energia
chega de forma directa (som directo), como se a fonte e receptor estivessem em campo aberto,
enquanto outra parte chega por via indirecta (som reflectido), depois de sucessivas reflexdes
que a onda sonora sofre quando atinge as diferentes superficies do recinto [1].

Num qualquer ponto do espaco fechado, a energia correspondente ao som directo depende
exclusivamente da distancia a fonte sonora, enquanto a energia associada a cada reflexdo
depende do caminho percorrido pelo raio sonoro, assim como o grau de absorcao acustica dos
materiais utilizados como revestimento das superficies intervenientes.

Logicamente, quanto maior for a distancia percorrida e mais absorvente sejam os materiais
empregues, menor sera a energia associada tanto ao som directo como as sucessivas reflexdes.

2.1.1 Som reflectido

Ao analisar a evolucdo temporal do som reflectido num qualquer ponto do espaco fechado em
estudo, observam-se duas zonas de caracteristicas notavelmente diferenciadas: uma primeira
zona que engloba todas aquelas reflexdes que chegam imediatamente depois do som directo e
que recebem o nome de primeiras reflexdes (“early reflections”), e uma segunda formada por
reflexdes tardias que constituem a cauda reverberante.

Embora a chegada de reflexdes ao ponto em questdo se produza de forma continua, e portanto
sem alteragBes bruscas, também é certo que as primeiras reflexdes chegam de forma mais
discretizada que as tardias, pois tratam-se de reflexdes de baixa ordem (habitualmente,
ordem < 3). Diz-se que uma reflexdo é de ordem “n” quando o raio sonoro associado incidiu
“n” vezes sobre as diferentes superficies do recinto antes de chegar ao receptor.
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De um ponto de vista pratico, € geralmente estabelecido um limite temporal para a zona das
primeiras reflexdes de aproximadamente 100 ms desde a chegada do som directo, ainda que
esse valor varie em cada caso concreto, em funcdo da forma e do volume do recinto. A
representacdo grafica temporal da chegada das diversas reflexdes, acompanhadas do seu nivel
energético correspondente, denomina-se reflectograma. Na Figura 2.1 representa-se de forma
esquematica a chegada dos diferentes raios sonoros até um receptor juntamente com o
reflectograma associado, com indicacdo do som directo, da zona de primeiras reflexdes e a
zona das reflexdes tardias (cauda reverberante) [1].

SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES ( COLA REVERBERANTE )

Fuente
sonora *
*

\
O O

Receptor

Nivel de presion sonora (dB)

i,

Tiempo (ms)

100 ms

Figura 2.1 — Reflectograma de um receptor, com indicagdo do som directo, primeiras
reflexdes e reflexdes tardias. [1]

2.1.2 Relag@o entre campo directo e campo reverberante. Nivel total de presséo sonora.
Admitindo uma situagédo de regime permanente de nivel sonoro e aplicando exclusivamente a
teoria da acustica estatistica, a energia sonora total presente em cada ponto de uma sala,
obtém-se pela soma de uma energia variavel que depende da localizacdo do ponto, e de outra
de valor constante que ndo depende da localizacdo na sala. Admite-se uma fonte sonora de
directividade conhecida, que irradia uma poténcia constante [1].

A energia de valor variavel corresponde ao som directo e diminui a medida que o receptor se
afasta da fonte, enquanto a energia de valor constante corresponde ao som indirecto ou
reflectido. O facto de essa energia ndo depender da localizacdo na sala, provém da aplicacéo
da teoria estatistica a todo o som reflectido e em consequéncia, de tratar por igual todas as
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reflexdes, sejam primeiras ou tardias (cauda reverberante). Esta hipotese conduz a resultados
naturalmente aproximados, se bem que apresenta a vantagem da simplicidade de célculo da
energia total.

Habitualmente ndo se trabalha em termos de energia, mas sim de nivel de pressdo sonora SPL,
0 qual é totalmente equivalente. Isto deve-se a que na pratica, o nivel SPL é facilmente
mensuravel.

Portanto, de acordo com o0 exposto, a pressdo sonora total num ponto qualquer de um espaco
fechado obtém-se a partir das contribui¢fes da pressao sonora do som directo (diminui com a
distancia a fonte) e do som reflectido (mantém-se constante).

A zona onde predomina o som directo denomina-se campo directo. Pertencem a essa zona
todos os pontos mais proximos da fonte sonora e nela o nivel de pressdo sonora, chamado
nivel de campo directo Lp, diminui 6 dB cada vez que dobra a distancia & fonte. E como se o
receptor estivesse situado em campo aberto.

A zona onde predomina o som reflectido recebe 0 nome zona de campo reverberante. A ela
pertencem os pontos mais afastados da fonte sonora. Nesta zona, o nivel de pressdo sonora,
denominado nivel de campo reverberante Lg, mantém-se constante.

A distancia para a qual Lp = Lg denomina-se distancia critica D.. Pode-se verificar que:

D, =0,14,/QR (2.1)

Q — factor de directividade da fonte sonora na direc¢do considerada
R — constante da sala = St%médio

—Qmeédio
St — Superficie total da sala (m?)
médio — COeficiente de absorcdo médio da sala

Na Figura 2.2 mostra-se a evolugdo do nivel relativo total da pressdo sonora em fungéo da
distancia da fonte, normalizada relativamente a distancia critica D..
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Figura 2.2 — Evolugdo do nivel relativo total de pressdo sonora em funcédo da distancia da
fonte, normalizada relativamente a distancia critica De. [1]

Pode-se verificar que para pontos proximos da fonte sonora (DL < 1) :

L, = Lp

Enquanto para pontos afastados (DL > 1) :

c

Por outro lado, verifica-se que quanto maior seja o valor da absor¢do de um espaco fechado, a
uma determinada frequéncia, maior sera o valor da constante da sala R (aumento da distancia
critica D¢) e menor o nivel de pressao sonora do campo reverberante Lgr. A titulo de exemplo,
na Figura 2.3 representam-se 3 graficos de niveis relativos totais de pressdo sonora
correspondentes a uma sala “viva” (com pouca absor¢@o), uma sala intermédia e uma sala
“surda” (com muita absor¢do), em funcdo da distancia a fonte sonora.

Pode observar-se que efectivamente:
Lpy > Lgy > Lg3
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Figura 2.3 —Graficos de niveis relativos totais de pressao sonora correspondentes a uma sala
“viva”, uma sala intermédia e uma sala “surda”. [1]

2.2 Tempo de reverberacéao e relacdo com a absorcao

2.2.1 Conceito

O tempo de reverberacdo € o parametro mais utilizado na avaliacdo da qualidade acustica
interior de espacos fechados. A preferéncia pelo tempo de reverberacdo resulta,
essencialmente, da facilidade da sua utilizacdo e da ndo existéncia de outro critério eficaz e
simultaneamente simples de ser determinado.

Por definicdo, o tempo de reverberacdo (TR) corresponde ao intervalo de tempo necessario

para se verificar um decrescimento do nivel sonoro de 60 dB (reducdo de 1 milhdo de vezes
da sua intensidade sonora), apos a paragem da fonte sonora (Figura 2.4) [2].

Paragem da fonte senoa

Mivel :i'llllllﬂl}

60 dB

Tempo de reverberagio Tempo

e
et

>
Figura 2.4 — Tempo de reverberacéo [2]
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Em termos matematicos o tempo de reverberacdo corresponde a uma diminuicdo de energia
sonora de,
Et=tl' = EO 10_6 (2.2)

onde E, é a energia existente no momento da paragem da fonte.

2.2.2 Medicéao

Na préatica, a medicdo da reducdo no nivel sonoro de 60 dB pode ndo ser possivel, caso o
ruido de fundo existente seja elevado. Considere-se, por exemplo, que o nivel sonoro na
presenca de uma fonte sonora atinge 90 dB, numa determinada banda de frequéncias,
enguanto que o ruido de fundo atinge 50 dB. Ao ser desligada a fonte sonora a reducdo no
nivel sonoro limita-se a 40 dB (90-50). Perante este cenario apenas é possivel determinar uma
duracdo aparente de reverberagdo, inferior ao tempo de reverberacdo conforme esquema
representacdo na Figura 2.5.

A

I _ Tempo de reverberacio
™

Nivel sonoro

60 dB

W

[fe—>

Duragio aparente de reverberagio

Ruido de fundo

>
Figura 2.5 — Tempo de reverberacao aparente [2]

O calculo real do tempo de reverberacdo, em situacbes em que ndo € possivel obter uma
quebra no nivel sonoro de 60 dB, requer a utilizacdo de processos de célculo, que permitam
avaliar o tempo necessario para que o nivel sonoro baixe 60 dB.

Na resolucdo deste problema, utilizam-se com frequéncia, na pratica, dois métodos: o0 método
tradicional e 0 método de Schroeder.

Método tradicional

Neste método é criado artificialmente um campo sonoro constante no interior do
compartimento em analise, com o auxilio de uma fonte sonora que é possivel ser controlada.
Apos interrupcdo subita, em cada banda de frequéncias € medido, com um instrumento
adequado (por exemplo um sonémetro com filtros) o abaixamento do nivel sonoro. Feitos os
registos graficos destes niveis sonoros, procede-se ao prolongamento aproximado das rectas
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de queda do nivel sonoro, recorrendo-se a uma régua apropriada que permite de forma gréfica
obter os valores de TR nas diversas frequéncias ou bandas de frequéncias.

Método de Schroeder

Neste caso sdo gerados diferentes pulsos de ruido, com contetdos em frequéncia distintos,
ricos nas varias bandas de frequéncia. Os tempos de reverberagdo sdo entdo avaliados a partir
da resposta da sala a essas excitacdes. Este método de medicdo requer o uso de uma fonte
sonora, controlada por um sonometro, ou analisador, através de uma ligagdo com um cabo
adequado. Este equipamento de medicdo terda que estar munido de filtros e um maodulo de
calculo de tempos de reverberacdo que permita automaticamente medir os valores de TR nas
diversas bandas de frequéncias (figura 4.9). Este método exige medicGes em Vvarios pontos da
sala (pelo menos em trés pontos), sendo o valor de TR da sala, para cada frequéncia, a média
aritmética dos valores de TR medidos nos varios pontos. Este método revela-se mais rigoroso
e mais rapido do que o método tradicional. O tempo de reverberacdo, quando as quedas no
nivel sonoro sdo inferiores a 60 dB, é extrapolado a partir de diferentes reducdes no nivel
sonoro: 40 dB, 30 dB e 20 dB. Estes valores sdo normalmente designado por TRy, TR3 €
TRy respectivamente. Se no final das medicGes os valores de TR4, TR3 € TRy forem
diferentes de zero, nas diversas frequéncias, o valor mais correcto para TR corresponde ao
TR0, ja que este foi extrapolado para a maior queda do nivel de ruido [2].

2.2.3 Célculo

Existem varias formulas para o calculo tedrico do tempo de reverberacdo, porém a férmula
classica por exceléncia e aceite como de referéncia a nivel internacional pela sua simplicidade
de calculo, é a denominada formula de Sabine [1]. A correspondente expressdo matematica,
obtida aplicando a teoria acustica estatistica e considerando a absorcéo produzida pelo ar, é a

seguinte:

TR = 0,161 ——— (2.3)

Atot+4mV

V - Volume do local (m®)
Aot — Area de absorgdo equivalente total (m?)
m — coeficiente de atenuagdo do som no ar (m™)

A férmula de Eyring resulta do modelo que considera que um raio sonoro sofre a mesma
atenuacdo sempre que sofre uma reflexao [2].

\%
=S log(1-ameqio)

TR = 0,07 (2.4)

V — Volume do local (m®)
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S — Superficie total do local (m?)
médio — COeficiente de absorcdo médio da envolvente da sala

2.3 Absorcéao sonora

2.3.1 Conceito

Quando ondas sonoras interagem com materiais, a energia contida na onda incidente €
reflectida, transmitida através do material e dissipada internamente no material. O balanco de
energia esta escrito na equacao (2.5) e ilustrado na Figura 2.6 [3].

E;=E, +E, +E, (2.5)

E; - Energia incidente
E, - Energia reflectida
E; - Energia transmitida
Ea - Energia dissipada

Reflected Abssrbad
E.
S a

?\ Transmltted

? By

Imeldant
E.

Figura 2.6 — Interaccdo do som com superficie [3]

Como esta analise envolve apenas a interac¢do na fronteira do material, a diferenca entre a
dissipacdo, onde a energia € transformada em calor, e a transmissdo, onde a energia atravessa
0 material, ndo é relevante. Ambos os mecanismos sdo absorventes do ponto de vista da onda
incidente, uma vez que essas energias ndo sdo reflectidas. E porque aqui apenas interessa a
fronteira do lado incidente, podemos combinar a energia transmitida com a energia dissipada.
Dividindo a equacéo (2.5) por E;,

1="1r4lua (2.6)
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Podemos exprimir cada racio de energia como um coeficiente de reflexdo ou de transmisséo.
A fraccdo de energia incidente que € absorvida (dissipada e transmitida) na fronteira da
superficie é o coeficiente,

Ug = E;—:a (27)
E o coeficiente de reflexdo &,
E;
A = E_1 (28)

Substituindo estes coeficientes na equacao (2.6) temos,
1=oag+ o (2.9)

O coeficiente de reflexdo pode ser expresso pelo racio complexo da amplitude de reflexdo, r,
para pressao,

o =12 (2.10)
E o coeficiente de absorc¢éo é,
g =1-—1?2 (2.11)
A energia reflectida é,
E, = (1 —ag)E; (2.12)

2.3.2 Mecanismos de absorcéo
Todos os materiais absorvem energia sonora em maior ou em menor quantidade [2]. Entre 0s
materiais e sistemas com maior capacidade de absorcdo é habitual distinguirem-se trés
grandes categorias:
e Materiais porosos ou fibrosos, mais eficazes nas altas frequéncias = 1600 Hz a
6400 Hz
e Membranas, mais eficazes nas baixas frequéncias =~ 100 Hz a 400 Hz

e Ressoadores, mais eficazes nas médias frequéncias =~ 400 Hz a 1600 Hz

Destes, 0s materiais porosos sdao 0s mais comummente encontrados, como la-de-vidro,
I&-mineral, painéis de fibras de madeira, aparas de madeira prensada, algodéo, feltro, espuma
de neoprene de célula aberta, carpete, metal sinterizado e muitos outros produtos.

As membranas sé@o paineéis leves e ndo porosos, solidos ou perfurados, com uma caixa-de-ar
no seu tardoz, que pode ser preenchida com material poroso como la-de-vidro.
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Os ressoadores podem ser particdes ligeiras vibrando na sua massa-ar-massa ressonancia ou
podem ser ressoadores de Helmholtz ou outros espacos fechados semelhantes, que absorvam
som na gama de frequéncias imediatas a frequéncia de ressonancia. Também podem ter os
espacos preenchidos por materiais porosos [3].

Um sistema de materiais pode combinar 0os 3 mecanismos de absor¢do (Figura 2.7).
ok

1

Materil poToso

Ressotador | ] Solugio mista

0.5 ;Eié//yjtz

S S
A g —— —t
0 -
125 250 00 1k 2k 4k BE p3,

Figura 2.7 - Coeficientes de absorcdo de uma solucdo mista com ressoador montado em forma
de membrana e com material poroso na caixa-de-ar. [2]

2.3.3 Coeficientes de absorcéo sonora

De acordo com Beranek [4], se usarmos as equacOes de Sabine e de Eyring para prever o
tempo de reverberacdo do mesmo espaco, temos:

0,161V 0,161V
Stot {—2.,3 log(1—aey)}+4mV

StOt Usab +4mV o

asqp — coeficiente de Sabine
aey — coeficiente de Eyring

Entéo,
asap = —2,3 log(1 — aey) (2.14)

Isto significa que se aq;, € conhecido, a,,, € automaticamente conhecido.

Entdo, (aey / asqp) é conhecido.

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida 12



Reabilitagdo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espacos
2 ESTADO DA ARTE

Aqui, Beranek questiona o leitor: e o que significa dizer que ambas as equacgdes prevéem o

mesmo valor de Tgy?

Considere-se 0 caso de Ty, = 0.

Na equacdo de Eyring, T¢o = 0 quando a,, = 1.

Na equacéo de Sabine, T, = 0 apenas se ag,;, for um valor muito elevado.
Isto implica que o coeficiente de absorcdo de Sabine tenha de exceder 1.

Esta é a premissa apresentada por Beranek.

Agquele autor apresenta ainda um grafico retirado de um artigo do Journal of the Acoustical
Society of America, de Hodgson, M. R., com os valores de ag,, € de a,, calculados a partir
da medicdo de tempo de reverberagdo de um espaco fechado (3,17 x 2,60 x 1,95 m®) com
todas as paredes cobertas com painéis de fibra de vidro com 13,5mm de espessura.

2
e |
Cd .
"’ x
L @, and @, calculated from the measured ' ‘.
P . - .
reverberation times in a room 3.17 x 2.60 x ' 5
1.95 m with all walls covered with 13.5 mm 4 %
glass-fiber panels. : =
15 F § panels ‘-
- Ref: Hodgson, M. R.. J. Acous. Soc. Am. 94, 836 (1993 &
8 .
— o
1
;.—o_ .
— .
T
8 ’
P s Oap
5 "o
c 1F N
’
Qo o
= S SR
) ' Y
D -’ £
i .
a A T o (e
.
< - R
05 - AR
g 5
.8
o
B Ll
¢ et
o
5
1oL
*
0 ! L | 1 | 5 |
250 S00 1.000 2,000 4,000 8,000

Figura 2.8 — a4 € a,,, calculados a partir da medicdo de TR de um espaco fechado [4]

Note-se como as duas linhas do grafico da Figura 2.8 progridem da mesma forma, isto €, com
0s picos e vales concordantes, mas com escala diferente para as mesmas frequéncias. Deve
notar-se ainda que o méximo valor de coeficiente de absorcéo de Sabine fica perto de atingir o
valor 2, enquanto o valor de coeficiente de absorcéo de Eyring nunca atinge a unidade.
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2.4 Palavra (discurso oral)

2.4.1 Caracteristicas

Quando uma pessoa emite uma mensagem, emprega maior tempo na emissdo de vogais que
em consoantes. E por essa razdo que as vogais constituem o chamado regime permanente da
fala, enquanto as consoantes se associam ao regime transitério [1].

A duracdo média de uma vogal é da ordem dos 90 ms, enquanto a de uma consoante é da
ordem dos 20 ms.

O facto de a duracdo das vogais ser maior, faz com que o nivel de pressdo sonora associado a
elas seja, em média, na ordem dos 12 dB maior que o correspondente nas consoantes. Por
outro lado, 0 seu conteudo é mais rico em baixas frequéncias, enquanto as consoates dado
maior contributo nas altas frequéncias.

Por outro lado, o grau de inteligibilidade da palavra esta estreitamente relacionado com a
correcta percepcdo das altas frequéncia. Em consequéncia, sdo as consoantes que determinam
a compreensdo da mensagem oral. Em contrapartida, a informacdo contida nas vogais é
redundante. Na Tabela 2.1 resumem-se as caracteristicas mencionadas.

Tabela 2.1 — Caracteristicas mais relevantes da mensagem oral

x A Contribuicdo para
Duracao Frequéncias . - R
(o . Nivel Sonoro (média) a Inteligibilidade
(média) Dominantes
da Palavra
Vogais ~ 90 ms baixas frequéncias | Njvel das vogais ~ nivel baixa
Consoantes | ~ 20 ms altas frequéncias | das consoantes +12 dB alta

Na Figura 2.9 mostra-se a contribuicdo de cada banda de oitava de frequéncias para o nivel da
voz e para a inteligibilidade da palavra.

Como se pode observar, a méxima contribui¢cdo para o nivel da voz situa-se na zona das
médias frequéncias, destacando-se a banda de 500 Hz com 46%. Por outro lado, a méxima
contribuicdo para a inteligibilidade da palavra esta situada a frequéncias mais elevadas (57%
somando as contribuigdes das banda de 2 e 4 kHz) [1].
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Figura 2.9 — Contribuicdo das frequéncias no nivel da voz e na inteligibilidade da palavra [1]

2.4.2 Relacéo entre o Tempo de Reverberacéo e a inteligibilidade da palavra

De seguida explica-se porque é que num espago fechado muito “vivo”, a palavra ¢
ininteligivel.

Como se explanou no capitulo anterior, ao emitir uma mensagem oral, a duracdo das vogais e
0 seu nivel de pressdo sonora é maior que o das consoantes. Além disso, as vogais Sdo mais
ricas em baixas frequéncias, enquanto as consoantes apresentam maior conteldo nas altas
frequéncias.

Numa sala com tempo de reverberacédo alto, o decaimento energético de uma vogal emitida na
mesma, € apreciavelmente mais lento que o seu decaimento proprio (aquele que se observaria
se a vogal fosse emitida em campo aberto). Tal facto, juntamente com a maior duracdo e nivel
comentados anteriormente, provoca uma sobreposi¢do temporal da vogal com a consoante
emitida imediatamente depois, como se observa na Figura 2.10.
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Vocal

Consonante

Energia sonora

Tiempo (s)
Figura 2.10 — Evolugéo temporal da energia sonora correspondente a emissdo de uma vogal
seguida de uma consoante, num espaco fechado (segundo Kurtovic) [1]

A simultaneidade temporal da vogal e da consoante com 0s seus niveis correspondentes,
assim como as caracteristicas espectrais de ambos 0s sons, sdo a causa do mascaramento
parcial ou total da consoante, provocado pela vogal. Adiciona ainda o facto de um tom de
baixa frequéncia e nivel elevado, mascarar outro tom de frequéncia mais elevada e nivel
inferior.

Finalmente, uma vez que o grau de inteligibilidade esta estreitamente ligado & correcta
percepcdo das consoantes devido ao seu rico contetudo em altas frequéncias, 0 mascaramento
daquelas devido a um excesso de reverberacdo provoca inevitavelmente a perda da
inteligibilidade na sala [1].

2.5 Medidas objectivas para palavra

Os parametros de medicdo aclsticos mais relevantes para palavra, sao o tempo de
reverberacdo (TR), definicdo da palavra (Dsp) e Speech Transmission Index (STI). O
parametro TR ja foi apresentado na seccdo 2.2 e a sua relagdo com a inteligibilidade da
palavra discutida na seccdo 2.4.2. Apresentam-se ainda os parametros EDT e réacio de
Lochner e Burger.

2.5.1 Definicdo da Palavra — Dg

Segundo Thiele, a definicdo da palavra (do alemao “Deutlichkeit”) ¢ a relacdo entre a energia
gue chega ao ouvinte nos primeiros 50 ms ap0s a chegada do som directo (inclui som directo
e primeiras reflexdes) e a energia total recebida pelo mesmo. Calcula-se em cada banda de

frequéncias entre 125 Hz e 4 kHz:
J2°° p2(®dt

(2.15)
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O valor deste parametro em cada ponto de uma sala ocupada deve ser superior a 0,50. Quanto
mais elevado, melhor é a inteligibilidade da palavra na sala.

Este parametro varia com a posicdo do orador no palco, sendo melhor quando enfrenta a
audiéncia e piorando quando realiza uma rotacdo. Idealmente um projecto tentard conseguir
que este parametro se mantenha constante, independentemente da posi¢cdo do orador no palco.

2.5.2 Speech Transmission Index — STI

A ideia que serve de base a este parametro é que para boa inteligibilidade, a envolvente do
sinal deve ser preservada (Houtgast et al., 1980). Para medir a distorcdo da envolvente, um
sinal sonoro é modulado de forma sinusoidal. As frequéncias da modulacdo usadas estéo entre
0,4 Hz e 20 Hz, que sdo as frequéncias da envolvente relevantes para palavra (0 nimero tipico
de sons num discurso € 15 por segundo, isto €, uma frequéncia de modulacdo de 15 Hz). O
sinal sonoro é 100% modulado de forma a que para uma modulacdo de 10 Hz existe um
instante de siléncio a cada 0,1 s.

O sinal recebido numa sala contém algum som nos momentos mais calmos, devido ao efeito
de arrastamento da resposta impulsiva da sala e qualquer ruido de fundo. A profundidade da
modulacdo do sinal recebido é medida numa série de frequéncias de modulacédo, para dar a
funcdo de transferéncia de modulacdo (MTF). As varias MTF nas diferentes frequéncias do
sinal sdo depois usadas para calcular o STI. Se o nivel de som utilizado na medicéo
corresponder ao da voz humana, claramente o STI medido leva em conta ambos os aspectos,
de resposta impulsiva e de ruido de fundo, da inteligibilidade da palavra [5].

2.5.3 Rapid Speech Transmission Index — RASTI

RASTI € uma aproximacdo ao parametro completo STI, medido fazendo apenas 9 das 98
modulacdes. Duas bandas de oitava, 500 Hz e 2000 Hz sdo amostradas. A 500 Hz, sdo
medidos valores para modulacdes de 1, 2, 4 e 8 Hz. A 2000 Hz, cinco modulacbes de
frequéncias sdo medidas, 0,7,1,4,2,8,5,6 e 11,2 Hz [3].

2.5.4 Early Decay Time — EDT

O EDT, tempo de decaimento inicial, define-se como seis vezes 0 tempo que decorre entre 0
momento em que a fonte deixa de emitir , até que o nivel de pressao sonora desce 10 dB
(Figura 2.11). Tal como no caso do TR, EDT varia em funcéo da frequéncia [1].
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Figura 2.11 — Relagdo entre EDT e TR [1]

Este parametro tem sido considerado, nalguns estudos, como um dos mais importantes na
percepcao auditiva do ser humano [2].

2.5.5 Racio de Lochner e Burger
Apresenta-se um outro parametro de inteligibilidade, que apesar de n&o ser calculado nesta
dissertagéo, 0s pressupostos em que se apoia tém interesse para o estudo.

Baseados em ensaios de inteligibilidade em campos sonoros simulados, Lochner e Burger
(1961) propuseram um factor de ponderagdo para a energia das reflexdes inicias. A energia
uatil considerada foi a que chega até 95ms apds a chegada do som directo, e a sua
inteligibilidade é dada multiplicando a energia pelo factor de ponderacdo dependendo do seu
atraso de chegada (Figura 2.12). A energia prejudicial é a que chega ap6s 95 ms do som
directo. O récio de Lochner e Burger é expresso em decibel decorrente do racio entre nivel
sonoro util e prejudicial [5].

0,095 2 d
Racio Lochner e Burger = 10 logfoo.fx(é)zp(t)t
p?(t)dt

J-0,095

(2.16)

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida 18



Reabilitagdo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espacos
2 ESTADO DA ARTE

) 08 |
Fraction

contributing
to 04 -

intelligibility

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Reflection delay (ms)
Figura 2.12 — Fraccdo de energia que contribui para a inteligibilidade em funcdo do seu atraso
ao som directo (proposta de Lochner e Burger, 1961) [5]

2.6 Arcos concavos

Quando uma superficie geradora de reflexdes tem a forma concava, pode concentrar a energia
reflectida nela numa zona concreta da sala ocupada pelo publico ou no palco, criando um
efeito de focalizagdo do som. Pode ainda ser causa de ecos e coloragdo do timbre.

Se um arco cbncavo é causa de problemas, depende das posicGes da fonte e receptor, e do raio
do arco.

A Figura 2.13 apresenta um esquema de tracado de raios da dispersdo de uma superficie
cbncava. Esta figura mostra como a superficie apenas € prejudicial para algumas distancias de
receptores, proximas da distancia focal do arco. Consequentemente é possivel utilizar
superficies curvas salvaguardando que o foco da superficie esta distante dos receptores. Por
exemplo, um tecto concavo num auditdrio ndo sera um problema desde que a superficie curva
foque o som bem acima ou bem abaixo da audiéncia. Se o foco for bem acima da audiéncia,
entdo a superficie concava pode paradoxalmente provocar dispersao, mas ndo de uma forma
tdo eficaz como muitas outras formas de superficie. Por outro lado, se o foco estd abaixo da
audiéncia, apesar de poder ndo ser apercebida a focalizagcdo, a concentragdo de sons
ndo-laterais de cima pode néo ser desejavel por outras razdes acusticas [6].
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Figura 2.13 — Tracado de raios de dispersdo de um arco concavo. A regido arredondada vai
receber mais reflexdes que outras regides [6]
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3.1 Apresentacgéo e Enquadramento historico

Esta dissertacdo é acompanhada pelo estudo de um caso: a recentemente reabilitada igreja do
Colégio da SS. Trindade, na alta de Coimbra, que passa a desempenhar a funcdo de Grande
Auditorio da Casa da Jurisprudéncia, integrada na Faculdade de Direito da Universidade de
Coimbra.

O edificio da Igreja da SS. Trindade e de todos os restantes edificios do Colégio com o
mesmo nome, carrega consigo uma histdria atribulada. [7] A primeira pedra da empreitada da
igreja foi lancada durante o periodo Filipino, em 1587, desconhecendo-se com rigor a data de
conclusdo. Apenas se pode estimar que tenha ocorrido durante o segundo quartel do
Séc. XVII.

Na esfera das entidades publicas o colégio, talvez pela proximidade com o Paco, rapidamente
incorporou a Universidade, existindo cartas de privilégio dirigidas aos seus oficiais como
pertencendo ao pessoal universitario, pelo menos desde 1576. Além disto, com as obras na
Capela de Sdo Miguel no ano lectivo de 1696-1697, o culto religioso quotidiano da
Universidade realizou-se nestes anos na Igreja da SS. Trindade.

O edificado escapou ileso a Reforma Pombalina, bem como a Guerra Peninsular, tendo o
Colégio servido de Quartel General das tropas inglesas na regido beird aquando da 22 Invaséao
Francesa. Também atravessa ileso a Guerra Civil Portuguesa (1828-1834), que culmina com a
vitdria dos Liberais e, consequentemente, a Extingdo das Ordens Religiosas de 1834.

A partir daquela data, o edificado do Colégio passa a propriedade da Fazenda Nacional, tendo
sido desocupado. E neste momento que o espaco da igreja perde a sua funcéo original de culto
religioso, ndo a tendo recuperado mais. A parte residencial do Colégio, a metade Nascente, foi
vendida em hasta pablica em 1849 ao professor do Liceu de Coimbra, o P.° Manuel Simdes
Dias Cardoso, tendo a metade Poente, incluindo a igreja, sido mantida na Fazenda Nacional.

Esta dltima metade do colégio, sobretudo a igreja, acolheria ainda outros programas como, a
partir de 1884, as aulas de desenho industrial da Escola de Desenho Industrial Brotero e,
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desde 1889 apos a destruicdo do Teatro Académico, a Associagdo Academica de Coimbra,
acabando por ser vendida ao proprietario do restante edificio a 12 de Junho de 1895 e ser
transformada numa marcenaria, para a qual a igreja servia de armazém e loja de mdveis.

Na publica¢ao de Vergilio Correia e Anténio Nogueira Gongalves “Inventario Artistico de
Portugal”, 1947, os autores referem que o estado de conservagdo do edificio ¢ mau e que a
igreja apresenta fendas na abobada.

Durante a expansdo da Cidade Universitaria a nascente do Pago das Escolas promovida pelo
Estado Novo, e ap6s uma ideia inicial de instalar no Colégio da SS. Trindade uma residéncia
feminina, sdo realizados dois estudos para a constru¢do da Escola Superior de Farmécia
integrando o edificado do Colégio, sendo ambos abandonados por diferentes razdes.

O edificado manteve-se assim devoluto, sem que empreitadas de restauro ou reabilitacdo
fossem realizadas e culminando no desabamento do edificio da igreja em 1988. Este
acontecimento desencadeou uma série de planos, tendo a Universidade de Coimbra adquirido
a ruina com o plano inicial de ali criar o Colégio Europeu. Posteriormente o programa do
edificio foi alterado para Tribunal Universitario Judicial Europeu, para integrar a Faculdade
de Direito. Em nova redefinicdo do programa do edificio, este sofreu nova alteracao para Casa
da Jurisprudéncia, integrada na Faculdade de Direito, tendo no espaco da igreja uma Sala de
Audiéncias de grandes dimensdes.

O projecto de arquitectura da reabilitacdo do edificio e em particular do espaco da igreja,
respeitou a geometria e volumes da construcdo original. Ja apds a conclusdo do projecto de
arquitectura, o espaco da igreja viu a sua funcéo alterada, de sala de audiéncias para auditorio.

Podemos imaginar como seria a igreja do Colégio da SS. Trindade nos dias de hoje se
mantivesse a sua funcdo de espaco de culto religioso, perdida em 1834, se olharmos para uma
outra igreja construida no mesmo periodo arquitectonico ao estilo maneirista e igualmente
integrada num colégio em Coimbra. Trata-se da igreja do Colégio de Santo Agostinho (ou
Colégio da Sapiéncia), vide Fig. 3.1. As semelhancas de arquitectura sdo notorias, sendo a
diferenga mais relevante o tecto da nave, que nesta igreja € em abobada de arco abatido.
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Figura 3.1 — Igreja do Colégio de Santo Agostinho (ou Colégio da Sapiéncia)

Para um documentario detalhado de toda a histéria que rodeia o Colégio da SS. Trindade,
desde a motivacdo para a sua criacdo, empreitada e vida, até aos tempos imediatamente
anteriores a reabilitacdo concluida no ano de 2016, recomenda-se a leitura da dissertacdo para
obtencgéo de grau de mestre em arquitectura pela Universidade de Coimbra, por Jodo Miguel
Figueiredo Silva [7].

3.2 Caracterizacdo geométrica e material

A lIgreja da Santissima Trindade, agora reabilitada como auditério, apresenta uma geometria
complexa e serd por isso analisada como a composi¢do de 9 volumes: a Nave, a Capela-Mor,
o Coro Alto, 3 Capelas Laterais Sul e 3 Capelas Laterais Norte. As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4,
marcam o0s limites destes volumes.
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Figura 3.2 — Planta baixa do auditério com marcac@es dos limites dos volumes.

R —

TR

DRRET ~ RREE SRR

Coro=

o Nave 1 Capela-Mor ]

Figura 3.3 — Planta alta do auditério com marcac6es dos limites dos volumes.
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Figura 3.4 — Corte longitudinal do auditério com marcac6es dos limites dos volumes.
No total, o auditério tem um volume de 3150 m® e apresenta um plano de simetria coincidente
com a seccdo longitudinal apresentada na Figura 3.4.

O projecto de execucdo de arquitectura foi disponibilizado pela Universidade de Coimbra
para uso nesta dissertacao.

Na posse do Projecto de Execucdo de Arquitectura e em visita efectuada ao agora auditorio,
foi possivel verificar alteracbes ao projecto, que se assume terem sido decididas em obra.

Estas alteracOes sdo de cariz funcional, geométrico e também de materiais de revestimento.

Tabela 3.1 — Alteracdes ao projecto de execuc¢do de arquitectura

Alteracéo Projecto Construido
Alteracdo da funcdo principal | Grande sala de audiéncias. Grande auditorio.
do espaco.
Criacdo de nicho na parede Este | O vdo na parede Este esta | O nicho foi criado, com cria¢do
da Capela-Mor. fechado. de nova parede afastada do vao.
Cota do pavimento da Capela- | Cota igual & cota da seccdo Este | Cota 10 cm acima da sec¢do
Mor. da Nave. Este da Nave, com degrau.
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Alteracéo

Projecto

Construido

Alteracdo da funcgdo principal
do espaco.

Grande sala de audiéncias.

Grande auditorio.

Criacéo de nicho na parede Este
da Capela-Mor.

O vdo na parede Este esta
fechado.

O nicho foi criado, com criagéo
de nova parede afastada do vao.

Cota do pavimento do Coro
Alto.

Cota igual as entradas.

Cota 34 cm acima das entradas
para o Coro Alto, com 2
degraus. A guarda para a Nave,
acompanhou este alteamento.

Portas em todas as paredes

Porta de entrada na Capela

Uma porta de entrada em cada

Norte das Capelas Laterais | Lateral Norte, Oeste. Capela Lateral Norte.

Norte.

Material de revestimento do | Revestimento em reboco | Revestimento em sistema de

tecto da Nave e Coro Alto, em | comum. tratamento acustico de 1a

abodbada. mineral e acabamento em
reboco projectado.

Material de revestimento da | Revestimento em reboco | Revestimento em sistema de

parede Oeste do Coro Alto. comum. tratamento acuUstico de |4
mineral e acabamento em
reboco projectado.

Material de revestimento da | Revestimento em reboco | Revestimento em sistema de

parede sob o arco, que separa a
Nave do Nartex

comum.

painéis de réguas de madeira
pintada, com frestas aparentes,
confinando com caixa-de-ar
preenchida  com material
absorvente sonoro

3.2.1 Nave

A Nave, com 170 m? de piso, é o maior e o principal volume da igreja agora auditorio, que
alberga simultaneamente o palco com mesa de oradores e palanque, e a audiéncia com 108
cadeiras. Apresenta o tecto em abobada de arco perfeito suportado por 3 arcos estruturais em
pedra e pela parede que integra o portal da Capela-Mor. As secc¢des Oeste e Central da Nave,
onde se situa a audiéncia do auditério, tém o pavimento a cota 0,50 m abaixo da cota da
seccdo Este da Nave e das Capelas Laterais Norte e Sul. Esta diferencga de cotas é vencida por
trés degraus. O pé direito maximo é de 13,76 m na secgdo Oeste e Central e de 13,26 m na
seccdo Este. O pavimento foi materializado em pedra lioz.

Na reabilitacdo realizada, o tecto em abdbada foi revestido com um sistema de tratamento
acustico para absorgdo sonora, com acabamento em reboco especializado. Na parede que
separa a Nave do Nartex (vestibulo de entrada sob o Coro Alto), foi instalado um sistema de
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revestimento de painéis de réguas de madeira pintada, com frestas aparentes, confinando com
caixa-de-ar preenchida com material absorvente sonoro.

Figura 3.5 — Perspectiva alta da Nave, da Capela-Mor e Nicho.
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Figura 3.6 — Perspectiva da Nave e do Coro Alto.

3.2.2 Capela-Mor

A Capela-Mor confina com a Nave, a Este. Tem 62 m? de piso, pé direito méaximo de 9,27 me
tecto em abodbada de arco perfeito em pedra, decorado com baixos-relevos. Na parede Este
encontra-se um nicho de grandes dimensdes enquadrado por uma moldura simples em
madeira pintada e com um elemento decorativo em madeira centrado na parede Este, de tema
religioso. Na reabilitacdo, o pavimento foi materializado em pedra lioz, estendendo-se para as
paredes através de um lambrim com 2,17 m de altura, no mesmo material. As paredes Norte e
Sul, entre o lambrim e o arranque da abdbada, estdo revestidas a azulejos, excepto numa
pequena faixa onde existira uma pintura decorativa, possivelmente executada em fresco. Na
parede Sul existem ainda dois pequenos nichos que correspondem a dois vaos que foram
encerrados.
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Figura 3.7 — Panoramica dentro da Capela-Mor, com Nicho e tecto em abobada com
baixos-relevos.

3.2.3 Coro Alto

O Coro Alto confina com a Nave, a Oeste. Tem 57 m? de piso, elevado 6,29 m relativamente
ao piso de cota mais baixa da nave, onde se situa a audiéncia. Fica ainda elevado 0,34 m
relativamente as entradas para este volume, sendo o desnivel vencido com dois degraus. O
tecto em abdbada é em continuagdo do tecto da nave e esté suportado a Oeste pela parede de
fachada. Esta parede apresenta um janeldo com 2,0 x 3,55 m? onde foi instalado um estore a
face do paramento interior da parede. Na reabilitacdo, o pavimento foi materializado em pedra
lioz, estendendo-se para a parede Oeste através de um lambrim com 1,58 m de altura, no
mesmo material. No revestimento desta parede acima do lambrim, foi executado o mesmo

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida 29



Reabilitagdo acustica em edificios de valor histérico
Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espacos
3 CASO DE ESTUDO

sistema de tratamento acUstico aplicado no tecto em abobada, acima descrito, com
acabamento em reboco especializado. As paredes Norte e Sul sdo revestidas a reboco comum
e tém um véo cada uma, encerrados por portas de madeira. O Coro Alto tem instaladas quatro
mesas com 4 cadeiras cada. Tem ainda um projector sobre um movel metalico.

Figura 3.8 — Panoréamica do Coro Alto.

3.2.4 Capelas Laterais Sul

As trés Capelas Laterais Sul confinam com a Nave, a Sul. Tém 13 m? de piso cada uma e pé
direito méximo de 6,12 m. O tecto é em abobada de arco perfeito em pedra decorada com
baixos-relevos. A largura de cada capela é de 4,54 m com entradas em arco e profundidade de
2,79 m. Os pavimentos sdo em pedra lioz. As paredes Sul s&o revestidas a reboco comum, e
tém um vdo envidracado cada uma, onde foram instalados estores a face do paramento interior
das paredes. As capelas tém comunicacao entre si por um pequeno vao de 0,76 x 1,34 m?;

Figura 3.9 — Panoramica das Capelas Laterais Sul.
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3.2.5 Capelas Laterais Norte

As trés Capelas Laterais Norte confinam com a Nave, a Norte. S8o em tudo semelhantes as
Capelas Laterais Sul, excepto nos vaos. As paredes Norte sdo cegas, tendo védos encerrados
por portas de madeira.

Figura 3.10 — Panoramica das Capelas Laterais Norte.

3.3 Levantamento de materiais de revestimento

Na Tabela 3.2 ¢é apresentado o levantamento dos materiais de revestimento existentes ap6s as
obras de reabilitacdo, e sua distribuicdo pelos diferentes volumes do auditério.

Tabela 3.2 — Levantamento de materiais por local

o —_ 3
5 S w @ | oS
o - [3+] [3+]
E. = S < T 2 T E
$2 | 2 e |85 | &=
g < S Sg | C3
[3+] | o]
($) -
Pedra original X X X X X
Pedra original com baixos-relevos X X X X
Pedra nova X X X X X
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Reboco comum X X X X X

Sistema de 1& mineral e acabamento X %

em reboco projectado.

Sistema de painéis de réguas de

madeira pintada, com frestas

aparentes, confinando com caixa-de-ar X

preenchida com material absorvente

sonoro.

Azulejo X

Vidro X

Estores X

Madeira X X X X

Madeira — mobiliario X X

Cadeiras vazias - audiéncia X X

Metal - projector e armario X

3.4 Desafios

A decisdo de reconstrucdo e/ou reabilitacdo profunda de um edificio historico esta
intrinsecamente ligada a afectacdo do mesmo a uma funcdo. Podera ser a continuidade da
fungéo passada ou uma nova fungao.

O edificado do Colégio da SS. Trindade é bom exemplo disto, pois s6 quando lhe foi
encontrada uma funcdo adequada ao espaco e a envolvente, foi possivel reunir o orcamento
necessario para a empreitada. Porém, ao edificio da igreja foi-lhe atribuido uma nova
funcionalidade de grande auditorio, que traz consigo desafios importantes no ambito da
acustica.

3.4.1 Alteracédo de funcbes

A alteracdo da funcédo da igreja da SS. Trindade, de espaco de culto religioso catolico, para
auditorio, ndo permite a manutencdo do patrimonio acustico associado ao espaco de culto
cristdo catolico, com elevado tempo de reverberacdo. Uma igreja catolica devera ter um
tempo de reverberacdo elevado para que as palavras, em discurso pausado, cheguem a toda a
sala sem grande esforco do orador [2]. Em oposicdo, um auditorio terd como objectivo
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acustico principal, a inteligibilidade da palavra num discurso em ritmo normal, precisando
quase sempre de um tempo de reverberacdo baixo.

3.4.2 Pé-direito elevado

Com um pé-direito que atinge os 13,76m no seu ponto maior, ndo é possivel considerar o
tecto como origem de primeiras reflexGes para alimentar os lugares recuados da plateia.
Possivelmente podera ser considerado para o volume do coro alto.

3.4.3 Tectos em ab6bada

Todos os volumes do auditdrio tém tectos em abobada de arco perfeito, incluindo a nave e
coro alto, onde se localiza a audiéncia. As abobadas formam superficies cncavas que podem
levar a fendmenos de ma qualidade acustica como a focalizacdo do som e ecos flutuantes. No
volume da nave e devido ao elevado pé-direito, este fendmeno poderd ndo ser relevante ao
nivel da plateia. Porém, no volume do coro este efeito podera ser relevante.

Por outro lado, a obra de reabilitacdo realizada incluiu o revestimento da abobada da nave e
do coro alto com um material absorvente sonoro. Esta ac¢do nédo reduz o efeito de focalizacdo
do som, mas reduz a quantidade de energia sonora total reflectida, fazendo com que seja
menos provavel que o eventual efeito de focalizacdo seja causa de perturbacao.

3.4.4 Racio de volume por namero de lugares

O racio do volume da sala por nimero de lugares da audiéncia, € uma medida indicativa mas
pratica, para obter a volumetria aproximada necessaria para a sala quando estamos a projectar
para condic¢des acusticas ideias.

Para o projecto de um teatro, Michael Barron [5] indica-nos um réacio de 4 m*/lugar, enquanto
Antoni Carrién Isbert [1] indica uma gama de valores do récio, entre 4 e 6 m®/ lugar.

A andlise de um grande namero de salas evidencia a consisténcia deste racio, em funcéo do
tipo de utilizacdo do espaco e mostra relacdo com o tempo de reverberacdo médio Gptimo.
Ainda assim, este racio apresenta elevada variabilidade nos valores, e nem sempre as salas
que sdo categorizadas como as melhores numa avaliacdo subjectiva, correspondem as que se
enguadram na gama de valores indicados para este racio. Deve ser por isso utilizado como um
valor indicativo e ndo prescritivo.

O caso de estudo, inicialmente construido com a funcionalidade de igreja cat6lica €, como
seria de esperar, um espago com tectos elevados, elevada volumetria e muito elevado récio de
volume por numero de lugares. Para o numero de cadeiras existentes no local a data de
medic&o actstica: 106, este racio resulta em 29 m® / lugar.
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3.4.5 Materiais com baixo coeficiente de absorcao sonora

Durante a reabilitacdo do espaco da igreja, foram introduzidos dois materiais com elevada
absorcdo sonora. Ainda assim, a maioria das superficies do auditério sdo constituidas por
materiais rigidos e reflectores, como pedra, reboco comum e azulejos.

3.4.6 Distancia a fonte

Os lugares mais recuados da plateia e os lugares no coro, que podem atingir distancias de 20m
a fonte, terdo acesso limitado ao campo directo, sendo por isso necessario encontrar um
balango naquele espaco, para optimizar a inteligibilidade da palavra.

3.4.7 Mobiliario e decoragao

A reabilitacdo da igreja trouxe um espaco desnudado em comparacgédo ao que se pode imaginar
ter sido a igreja da SS. Trindade ap6s a sua conclusdo em meados do séc. XVII, com a
capela-mor e as capelas laterais com altares de madeira trabalhada, elementos escultoricos e
decoracBes em madeira e tecido. Todos estes elementos conferiam absorcéo e difusdo do som,
que agora se perderam.

3.5 Objectivos acusticos

Neste capitulo definem-se 0s objectivos para 0s parametros acusticos desejaveis para 0 caso
de estudo, na sua nova funcdo de auditorio.

3.5.1 Tempo de reverberagéo (TR)

Dentro do dominio das salas dedicadas a palavra, autores como Higini-Arau Puchades e
Marshall Long consideram semelhantes caracteristicas acusticas de tempo de reverberacdo
para teatros e auditorios. Ja no caso de salas de conferéncia por exemplo, estas deverdo ter
menor tempo de reverberagdo que as anteriores.

O tempo de reverberacdo éptimo para cada sala em funcdo do tipo de utilizagdo e do volume,
é-nos indicado na maioria da bibliografia como um abaco com valores maximos e minimos
recomendados.

Para salas de teatro, Antoni Carrion Isbert [1] recomenda a gama de valores de tempo de
reverberacdo do abaco da Figura 3.11. De notar que este autor optou por apresentar valores
para salas ocupadas.
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Figura 3.11 — Margem de valores recomendados de TR,q para sala de teatro ocupada, em
funcédo do volume, segundo Antoni Carrién Isbert [1]

com. TR,y = TR(500 Hz)2+ TR(1 kHz) 3.1)

Para o caso de estudo, com volume de 3150 m*, TR,,;4 = 1,08 + 0,10 s.
Reforga-se aqui que o autor indica este valor para a sala ocupada.

Marshall Long [3] recomenda a gama de valores apresentada no abaco da Figura 3.12,
incluindo para a funcdo de salas de teatro e auditorios: “Legitimate Theatres and
Auditoriums”.

Para 0 caso de estudo, com volume de 3150 m®, a gama de valores recomendada para TRpig
situa-se entre 1,12se 1,18 s.

O mesmo autor refere ainda que em salas para a fungdo de palavra, 0 comportamento do
tempo de reverberacdo em funcao da frequéncia, sera desejavelmente linear.
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Figura 3.12 — Margem de valores recomendados de TRniq para sala de teatro vazia, em fungdo
do volume, segundo Marshall Long [3]

Higini Arau-Puchades [8] apresenta a sua recomendacéo das curvas de tempo de reverberacédo
optimo sob a forma de funcgdes cuja variavel é o volume da sala. No caso de salas de teatro,
vazias, as formulas sdo as seguintes:

TRmia stimo max = 0,368 X 01505 (3.2
TR mid stimo Min = 0,264 X V1394 (3.3)
com, TRmid — TR(500 Hz) + TR(1 kHz) (34)

2

Para o caso de estudo, a gama de valores recomendada para TRmig ¢ptimo Situa-se entre 0,81 s e
1,24 s,

3.5.2 Early Decay Time (EDT)
No sentido de promover uma boa definicdo e claridade da palavra, é desejavel que o
pardmetro EDT seja baixo. O valor recomendado para teatros e que consideraremos também
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para o auditorio caso de estudo, é dado como uma percentagem do tempo de reverberacédo
ideal. Neste caso, entre 60% e 75% do TR [9].

0,60 x TR < EDT < 0,75 x TR (3.5)

3.5.3 Definicdo da palavra (Dsp)

O parametro de defini¢do da palavra Dsp, pretende-se o maior possivel em todas as gamas de
frequéncias. Antoni Carrion Isbert [1] indica que em cada ponto da sala ocupada e em cada
banda de frequéncias de 125 Hz a 4 kHz, D5 deve ser superior a 50%.

Dso > 0,50 (3.6)

3.5.4 Inteligibilidade da palavra (STl / RASTI)

Para os parametros de inteligibilidade STI / RASTI, Antoni Carrion Isbert [1] recomenda que
em todos os pontos da audiéncia os valores sejam maiores ou iguais a 65%, com a sala
ocupada.

STI / RASTI = 0,65 (3.7)
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4 CARACTERIZACAO ACUSTICA DO CASO DE ESTUDO

4.1 Medicbes objectivas da acustica do caso de estudo
No dia 27/12/2017 durante o periodo da tarde, foram realizadas medicGes acusticas no

auditorio, de acordo com a norma 1SO 3382-1, para se proceder a sua caracterizagao.
As medi¢des foram realizadas com o auditorio desocupado.

4.1.1 Equipamento
Para efectuar as medicOes acusticas, utilizaram-se os seguintes equipamentos:
e analisador portatil, de dois canais, modelo Symphonie, da marca 01dB, ligado a PC
portatil;
e microfone modelo 40AF, com pré-amplificador do tipo 26AK, da marca “GRAS —
Sound & Vibration” e calibrador de microfone, modelo CAL da marca 01dB;
e fonte sonora omnidirecional normalizada de sons aéreos (dodecaédrica), modelo DO
12, da marca 01dB;
e amplificador, modelo M700, com 600W de poténcia da marca 01dB;
e gerador de ruido modelo RG-10 da marca 01dB.

O ruido de teste utilizado nestes ensaios foi gerado através da técnica de correlacdo
“sequéncias de comprimento maximo” (maximum length sequences — MLS).

4.1.2 Caracteristicas do ar (meio de propagacao)

Foram medidos os valores de Temperatura, 12,8 °C e de Humidade Relativa, 64%, recolhidos
durante as medicdes acusticas efectuadas.

T

Figura 4.1 — Medicdo de Temperatura e Humidade Relativa
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4.1.3 PosicBes de Fontes e de Receptores

A escolha das posicOes das fontes teve em consideracdo 2 posi¢cbes com potencialmente
diferentes resultados, para obter uma média espacial mais representativa da sala. As posi¢oes
dos receptores sdo 7 e sdo representativas dos lugares da audiéncia e consideram o plano de
simetria do auditorio.

Foram tomadas 3 leituras em cada par Fonte-Receptor, com excepg¢do Unica para 0 par
Fonte 2 (F2) — Receptor 2 (R2), onde s6 foram tomados 2 valores.

A Figura 4.2 apresenta a localizacdo das 2 fontes e dos 7 receptores.
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Figura 4.2 — Planta do auditério com marcacéo das posicdes das 2 fontes e dos 7 receptores
adoptados na medig&o acustica
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Figura 4.3 — Perspectiva da Nave e Coro Alto, com Fonte na posicdo F1 e Receptor na
posicdo R7 (Coro Alto)
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4.2 Resultados das medicdes

4.2.1 Resultados do parametro T3

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam o0s valores médios das leituras de T3 em cada par
Fonte-Receptor.

Tabela 4.1 — Valores médios de T3 por receptor, para a fonte F1

Fonte F1
F R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
(Hz) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)
125 3,74 2,91 3,60 4,08 4,55 4,01 4,22
250 3,41 3,23 3,68 3,01 3,25 3,39 3,40
500 3,26 3,06 3,14 3,12 3,22 3,20 3,10
1000 2,68 2,73 2,75 2,75 2,65 2,86 2,75
2000 2,47 2,44 2,43 2,44 2,53 2,51 2,52
4000 2,05 2,04 2,11 2,09 2,07 2,07 2,14
Tabela 4.2 — Valores médios de T3 por receptor, para a fonte F2
Fonte F2
f R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
(Hz) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)
125 4,37 4,23 4,31 3,72 3,89 4,58 4,86
250 3,30 3,42 3,28 3,20 3,21 3,38 3,62
500 3,13 3,19 2,97 3,06 3,01 3,28 3,03
1000 2,59 2,67 2,62 2,63 2,64 2,68 2,89
2000 2,51 2,45 2,41 2,42 2,37 2,47 2,43
4000 2,03 2,03 2,07 2,05 2,03 2,05 2,04

A Tabela 4.3 seguinte, apresenta os valores da média espacial do parametro Tg, 0 desvio
padrdo, e também a repetibilidade o(T;,). Estes valores foram calculados de acordo com 0s
capitulos 8 e 7.2 da norma ISO 3382-1.

Tabela 4.3 — Média espacial de T3, desvio padréo e repetibilidade o (Ts;)

f T30 Média Espacial Desvio Padrédo 0(T;,) Repetibilidade
(Hz) (s) (s) (s)
125 4,08 0,474 0,034
250 3,34 0,166 0,022
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f T30 Média Espacial Desvio Padréo 0(T;,) Repetibilidade
(Hz) (s) (s) (s)
500 3,13 0,091 0,015
1000 2,71 0,085 0,010
2000 2,46 0,045 0,007
4000 2,06 0,031 0,004

4.2.2 Resultados do parametro EDT

A Tabela 4.4 apresenta os valores da média espacial dos valores medidos do parametro EDT.

Tabela 4.4 — Média espacial dos valores medidos de EDT

f EDT Média Espacial

(H2) (s)

125 3,84

250 3,30

500 3,07

1000 2,60

2000 2,38
4000 1,92

4.2.3 Zonamento da audiéncia do auditério para andlise de Dsg, RASTI e STI
Os parametros acusticos Dso, RASTI e STI, dependem fortemente da relagéo entre o campo
directo e campo reverberado e portanto da distancia dos receptores as fontes. Assim, é
importante uma analise daqueles parametros por zonas da audiéncia.

Ao criar zonas de audiéncia no caso de estudo, optou-se por dividir em apenas 3 zonas, uma
vez que a area de pavimento do auditorio é pequena. As zonas A e B na Nave e a zona C no

Coro Alto.

Tabela 4.5 — Zonamento da audiéncia

Zona Abrangéncia
A Da 12 fila a 52 fila da Nave.
B Da 62 fila a 112 fila da Nave.
C Coro Alto.
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A Figura 4.4 mostra a marcacao das zonas de audiéncia.
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Figura 4.4 — Planta do auditério com marcacdo do zonamento da audiéncia

4.2.4 Resultados de Dsg, Cgo, RASTI € STI

De acordo com o zonamento da audiéncia do capitulo anterior, as tabelas seguintes 4.6, 4.7 e
4.8 apresentam os respectivos valores das médias espaciais por zona de audiéncia, dos
pardmetros Dsg, Cgo RASTI e STI. E ainda calculado o parametro Ds (500Hz, 2kHz), que € a
média dos valores de Dsy para as bandas de oitava de 500 Hz e 2000 Hz. Estas sdo as
componentes principais da voz humana.
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Tabela 4.6 — VValores médios de Dsg, Cgg, RASTI € STl na zona A

Zona A

f Dso Dso (s00Hz, 2kHz) Cso RASTI STI

(Hz) (%) (%) (dB) (%) (%)
125 8,7 5.6
250 23.9 30
500 19,7 -3,9

1000 254 241 2.2 439 432
2000 29,7 -1,3
4000 34,0 02

Tabela 4.7 — Valores médios de Dsg, Cgo, RASTI € STI na zona B

Zona B
f Dso Dso (s00Hz, 2kHz) Cso RASTI STI
(Hz) (%) (%) (dB) (%) (%)
125 10,6 68
250 14,0 51
>00 108 13,9 6.1 412 39,2
1000 17,9 ' -3,9 ’ '
2000 16,9 36
4000 22,0 -2,2

Tabela 4.8 — Valores de Dsg, Cgg, RASTI e STI na zona C

Zona C
f Dso Dso (s00Hz, 2kHz) Cso RASTI STI
(Hz) (%) (%) (dB) (%) (%)
125 6,7 75
250 118 59
>0 o2 21,4 44 44,5 42,0
1000 19,0 ' -3,6 ’ '
2000 275 20
4000 35,5 -0,5

Importa ainda referir que foram realizadas medic¢des usando como fonte 1 dos 4 altifalantes
instaladas no auditério, o altifalante mais proximo do Receptor 2. Este ponto foi excluido da
medicao devido a proximidade.
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Como seria de esperar, 0 parametro Dsg (soomz, 2kHz) @Uumentou muito, de 20% para 59%. Isto
deve-se essencialmente a dois factores: a proximidade do altifalante aos receptores e a
direccionalidade do altifalante, que fazem com que muitos receptores estejam dentro do
campo directo, enquanto na fonte omnidireccional uma fraccdo maioritaria do som irradiado,
s6 chega aos receptores como reflexdes tardias. E também por este Gltimo motivo que 0s
valores de RASTI/STI aumentam 16 e 19 pontos percentuais respectivamente.

Apenas se ressalva que por se usar um altifalante apenas, em vez dos 4, podem ter-se obtido
valores um pouco optimistas, pois os sons dos 4 altifalantes a funcionar em simultaneo
chegardo desfasados aos receptores e este efeito pode piorar a inteligibilidade.

4.3 Medicbes objectivas da acustica da Sala dos Capelos

Com o pedido realizado e a autorizagdo da Universidade de Coimbra para a realizagdo das
medicdes acusticas no auditério que é o caso de estudo, foi também pedido e autorizado o
acesso a Sala dos Capelos, ou Sala dos Grandes Actos da Universidade de Coimbra, para a
realizacdo de medigdes acusticas.

Esta sala € um espaco de riquissimo valor histérico. E a principal sala da Universidade e local
onde se realizam as principais cerimonias académicas. E também o local por exceléncia da
realizacdo das provas doutorais dos doutorandos da Universidade de Coimbra, e € mais
conhecida como Sala dos Capelos, nome dado a pequena capa usada pelos Doutores da
Universidade em ocasides solenes. Foi a primeira Sala do Trono de Portugal. Teve lugar aqui,
entre Marco e Abril de 1385, a reunido das Cortes que determinaram a aclamacéo de D. Jodo,
0 Mestre de Avis, Rei de Portugal [10].

As medi¢des acusticas foram realizadas no dia 27/12/2017, no periodo da manha.

Os resultados das medi¢des sdo apresentados no Anexo 1 desta dissertacao.
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5.1 Escolha datécnica de modelagcdo computacional

A propagagdo do som directo entre uma fonte e um receptor pode ser matematicamente
descrita pela equacdo de Helmholtz (equacéo de onda). No entanto, quando existem reflexdes
do som o problema n&o pode, em geral, ser resolvido analiticamente. Por esse motivo, apenas
se pode obter uma solucdo aproximada para o problema, com base em diferentes métodos. De
entre os métodos utilizados, podem referir-se 0s que se baseiam na teoria ondulatoria, através
da resolucdo da equagdo de Helmoltz de forma aproximada para cada caso especifico, 0s
métodos baseados na propagacdo de raios e 0s métodos estatisticos [2].

Para anélise, simulacdo e previsao de pardmetros acusticos em espacos fechados como o do
caso de estudo, a técnica que habitualmente se apresenta como mais eficiente é o método
geomeétrico de tracado de raios.

Esta técnica analisa 0 modelo por bandas de frequéncias, habitualmente em oitavas. E
amplamente aceite nas gamas das médias e altas frequéncias, dominadas pela densa
sobreposicao de modos, com propriedades estatisticas, a que se chama campo difuso. Diz-se
que um campo € difuso, quando tem igual densidade de energia em todos os pontos do
compartimento [3]. Isto implica igual probabilidade de o som chegar de qualquer direcgéo.

Porém, ao analisarmos a gama das baixas frequéncias onde os modos ndo se sobrepdem ou
tém poucas sobreposic¢des, aquela técnica tem a sua precisdo comprometida e deve considerar-
se recorrer a outras técnicas, para analise dos modos normais.

A regido de interseccdo entre as gamas medias-altas frequéncias e baixas frequéncias, néo
ocorre de forma abrupta e a definicdo de uma frequéncia limite ndo é oObvia. Manfred
Schroeder estudou esta regido de transicdo e apds anos de experiéncias entendeu limitar a
regido de interseccdo, onde havia sobreposicdo tripla de modos [11]. Este pressuposto
conduziu a famosa formula da frequéncia de Schroeder:

f, = 2000 X /% (5.1)

Te¢o — Tempo de Reverberacao (s)
V — Volume (m?)
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Figura 5.1 — Esquema de principio evidenciando a Preciséo e Eficiéncia dos métodos
numéricos em fungdo da frequéncia, segundo John Storyk [12]

No caso de estudo, a frequéncia de Schroeder situa-se abaixo das frequéncias analisadas,
essencialmente devido ao volume total do auditério e devido aos materiais de tratamento
acustico ja instalados que baixam o tempo de reverberacéo.

Das medigBes acusticas realizadas, resultou o parametro de medicdo de tempo de
reverberagdo Tgzp. Para o calculo da frequéncia de Schroeder (f;) utiliza-se Tsomia que
representa a média de T3o nas frequéncias de 500 Hz e 1000 Hz.

f, = 2000 x |SL2TV2 _ g1y, (5.2)
3150

Ter f, = 61 Hz, significa que o0 método de tracado de raios pode ser usado com confianga em
todo o espectro de frequéncias analisadas neste estudo (88 Hz a 5657 Hz).

5.2 Programa de calculo a utilizar

H& vérios programas de calculo de simulacdo acustica no mercado, que utilizam o método
geométrico de tracado de raios. O programa utilizado neste estudo foi o CATT (Computer
Aided Theatre Technique) v9.1b de Gotemburgo. Desde 1988 que este programa foi
desenvolvido especificamente para a simulacdo e previsdo de parametros acusticos de espacos
fechados, e ainda para auralizagéo.
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A licenca usada € uma demonstracdo para fins académicos e tem limitagcdes técnicas, sendo a
mais significativa para este estudo a limitacdo na simulacdo a 5000 raios.

5.3 Apresentacao do modelo numérico

O modelo numérico foi criado numa primeira fase, para se proceder a calibracdo do mesmo.
Assim, procurou-se replicar as condi¢Bes encontradas durante o periodo das medicGes
acusticas realizadas em termos de geometria do espaco e materiais de revestimento, em
termos das posicGes de fontes e receptores e ainda das caracteristicas do ar.

5.3.1 Dados de entrada da geometria

O modelo numérico foi criado considerando a organizacao do espago nos 9 volumes descritos
no Capitulo 3.2. Para efeitos de organizacdo na entrada de dados de geometria no programa,
cada volume recebeu um trigrama como cddigo. Os dados de mobiliario sdo introduzidos
separadamente e recebem um trigrama proprio. Também foi reservado um cédigo para
elementos de tratamento acustico.

A cada volume foi ainda reservada uma gama de numeros para identificacdo de cantos
(Corners) e planos (Planes) em ficheiro de dados geométricos.

A Tabela 5.1 apresenta os cddigos, nimeros para identificacdo de cantos e planos, e ainda o
nome dos ficheiros com os dados de entrada da geometria do modelo.

Tabela 5.1 — Codificacdo dos volumes da igreja, niUmeros para identificacdo
de cantos e de planos, e nomes de ficheiros atribuidos

Volumes Trigrama | Cantos e Planos Ficheiro
Nicho NIC 10xx a 13xx NIC.GEO
Capela-Mor ALM 14xx a 19xx ALM.GEO
Nave NVE 2XXX NVE.GEO
Coro Alto CRO 3XXX CRO.GEO
Capela Lateral Sul — Este CS1 40xx a 42xx CS1.GEO
Capela Lateral Sul — Central CS2 43xx a 45xx CS2.GEO
Capela Lateral Sul — Oeste CS3 46xx a 48xx CS3.GEO
Capela Lateral Norte — Este CN1 50xx a 52xx CN1.GEO
Capela Lateral Norte — Central CN2 53xx a 55xx CN2.GEO
Capela Lateral Norte — Oeste CN3 56xx a 58xx CN3.GEO
Mobiliario MOB BXXX MOB.GEO
Elementos para Tratamento Acustico ECA TXXX ECA.GEO
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O processo de criacdo dos dados geométricos do auditorio para o modelo, ndo foi directo a
partir dos desenhos do projecto de execucdo de arquitectura. Trés factores tiveram de ser
considerados e que levaram a necessidade de criar desenhos com a projeccdo ortogonal de
cada um dos 9 volumes que compdem o espaco, antes da introducdo de dados. S&o
apresentados de seguida, por ordem decrescente de importancia.

O primeiro factor € o processo de simplificacdo da geometria do espaco. Um modelo
numérico ndo tem, nem pretende ter, uma representacdo exacta da geometria do espaco
fechado. Desde logo por razdes de tempo e de capacidade de computacdo, mas essencialmente
porgue as margens de erro associadas ao método de tracado de raios e as incertezas associadas
aos dados introduzidos, ultrapassam até certo ponto o ganho que se obtém pela continua
introducdo de detalhe.

O segundo factor ja foi explanado no Capitulo 3.2 e trata-se das alteracfes ao projecto de
execucdo de arquitectura, que terdo sido decididas durante a obra de reabilitacdo. Estas
alteracdes foram identificadas e estdo listadas na Tabela 3.1. Foram posteriormente
caracterizadas para introdu¢do no modelo numérico.

Finalmente, o terceiro factor diz respeito a algumas incoeréncias encontradas entre 0s
desenhos do projecto de execucdo de arquitectura, que tiveram de ser resolvidas para a
introducdo dos dados.

Importa referir que na construcdo do modelo numérico, durante o processo de simplificacdo
da geometria do espaco, foram sendo feitos testes no programa CATT e verificou-se que a
introducdo de detalhes geométricos que alteram o volume total do espaco, reflectem-se como
esperado no tempo de reverberacdo, em maior ou menor grau. Fala-se, por exemplo, dos
degraus na nave, dos nichos na capela-mor, dos vdo sobre as capelas laterais, mas
essencialmente do nimero de faces na representacdo discretizada do tecto em abdbada da
nave e coro-alto. Nesta Gltima, testou-se no CATT o uso de 6, 8 e 12 faces, verificando-se
uma diferenga importante entre o uso de 6 e 8 segmentos, mas uma diferencga palida mas ainda
notdria, entre 8 e 12 segmentos. Optou-se assim por adoptar 12 segmentos.
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NVE

oD

[1[1

Figura 5.2 — Exemplo das projeccdes ortogonais executadas - volume Nave (NVE)

A Tabela 5.2 a seguir, apresenta o total de dados geométricos introduzidos nos ficheiros de
dados do programa CATT.

Tabela 5.2 — n° de dados geométricos do modelo por cada volume e os totais

V.olume N° de cantos | N°de planos
(trigrama)
NIC 36 20
ALM 107 49
NVE 561 228
CRO 140 73
Cs1 59 30
Cs2 70 36
CS3 70 37
CN1 70 35
CN2 70 36
CN3 70 37
MOB 328 145
ECA 34 24
TOTAL = 1615 750
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5.3.2 Materiais de revestimento e coeficientes de absorcéo sonora

Retomando a discussdo do capitulo 2.2, a partir do momento em gue aceitamos a premissa de
Beranek [4] de que o valor do coeficiente de absorcéo a usar na formula de Sabine pode ser
superior a unidade, e portanto a existéncia de 2 diferentes coeficientes de absor¢do sonora
para um material e por gama de frequéncia, em funcéo da utilizacdo da formula de Sabine ou
da férmula de Eyring para o calculo de TR, devemos formular a questdo: e para as simulac6es
numéricas usando o0 método de tracado de raios?

Em simulacdo numérica, as caracteristicas de absorcdo dos materiais sdo dadas atribuindo
coeficientes de absorcdo sonora, variando entre 0 e 1, ou entre 0% e 100%, por bandas de
frequéncias de oitava.

Ja nos ensaios em laboratdrio para determinacdo dos coeficientes de absorcdo sonora (NP EN
ISO 354:2007, EN ISO 11654), a formula usada para o seu célculo, ap6s as medicOes
efectuadas de tempo de reverberacdo com e sem a amostra, baseia-se na formula de Sabine.

E possivel encontrar no mercado, casos de produtos de tratamento acustico que foram
ensaiados em laboratérios devidamente acreditados e que apresentam valores de coeficiente
de absorc¢éo sonora que ultrapassam a unidade em algumas bandas de frequéncias.

Por tudo isto, na simulacdo numérica desta dissertacdo serdo considerados valores de
coeficiente de absorcdo sonora a introduzir na simulacdo numeérica, os valores obtidos pela
aplicacdo da expressao (5.3), a partir dos dados dos resultados laboratoriais das amostras
ensaiadas pelos fabricantes dos produtos. Esta formula foi obtida a partir da expressao (2.14)
evidenciada por Beranek [4].

_ o‘sa\b)

ey = 1— 100733

y (5.3)

Os materiais de revestimento aplicados na reabilitacdo da igreja, foram identificados e
listados.

Investigacdo foi feita em bibliografia especializada [2], [3], [5], [13] e contacto com
fornecedor do sistema de tratamento acustico aplicado no tecto em abdbada, para estabelecer
valores dos coeficientes de absor¢do sonora para as frequéncia em bandas de oitava, centradas
em 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz.
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Tabela 5.3 — Caracterizacdo do coeficiente de absor¢cdo sonora de materiais de revestimento

Coeficientes de absorcao sonora para as frequéncias

Materiais e condigdes de montagem indicadas expressas em Hz.
125 250 500 1k 2k 4k
Pedra original 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
Pedra original com baixos relevos 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03
Pedra Nova 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Reboco 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04

Sistema de 1a mineral e acabamento em
reboco projectado.

Sistema de painéis de réguas de madeira
pintada, com frestas aparentes, confinando
com caixa-de-ar preenchida com material
absorvente sonoro.

0,15 0,34 0,60 0,65 0,70 0,70

0,42 0,46 0,50 0,40 0,35 0,30

Azulejo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vidro 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Estores 0,05 0,10 0,15 0,15 0,20 0,25
Madeira 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Madeira — mobiliario 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04
Cadeiras vazias - audiéncia 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01
Metal - projector e armario 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Areas de absor¢io sonora equivalente expressas em

Pessoas m?, para as frequéncias indicadas expressas em Hz.

125 250 500 1k 2k 4k

Pessoas de pé 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37

Deve ser notado que para esta fase de calibracdo, foram incluidas no modelo numérico um
total de 3 pessoas de pé, 2 na Nave e 1 no Coro Alto, e respectiva absorcao, correspondendo
as 3 pessoas que estiveram no local durante o periodo de medicGes. Mais tarde, para as
restantes simulag6es descritas no Capitulo 6, as 3 pessoas de pé foram retiradas do modelo.

5.3.3 Posicao de fontes e de receptores

Sendo o objectivo desta fase o da calibracdo do modelo numerico, as posi¢des das fontes e
dos receptores adoptadas sdo as mesmas posicoes escolhidas durante as medi¢fes acusticas
efectuadas (vide Figura 4.2). As coordenadas das posicdes foram identificadas durante as
medicdes e introduzidas nos ficheiros de dados do programa.
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5.3.4 Caracteristicas do ar (meio de propagacéo)

Foram introduzidos no software CATT, os dados de Temperatura, 12,8 °C e de Humidade
Relativa, 64%, recolhidos durante as medicdes acusticas efectuadas.

5.3.5 Plano de Simetria

Na caracterizacdo geométrica e material do caso de estudo, no capitulo 3.2, € referido que a
igreja apresenta um plano de simetria. Esta afirmacao é correcta no contexto daquele capitulo.
Porém, esta simetria ndo é totalmente perfeita, existindo pontuais e pequenas diferencas que
se fazem agora reflectir na constru¢do do modelo numérico e que se listam de seguida:

e 2 nichos de pequena dimensédo na parede Sul da capela-mor, que resultam do fecho de
duas pequenas janelas;

e as capelas laterais sul tém na parede de fundo uma janela em cada, cobertas por
estores, enquanto as capelas laterais norte tém na parede de fundo uma porta de
madeira em cada;

e as janelas interiores por cima dos arcos de entrada de cada uma das capelas laterais,
tém profundidades diferentes a sul e a norte;

e a distribuicdo da mobilia, mesa de oradores, palanque e cadeiras de audiéncia, ndo
respeitam o plano de simetria mencionado e portanto as fontes e receptores do modelo
numerico também n&o.
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5.3.6 Imagens do modelo numérico

Figura 5.4 — Perspectiva do modelo do auditorio
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Figura 5.5 — Perspectiva do modelo do auditério a partir do interior da Capela-Mor.

Figura 5.6 — Perspectiva do modelo do auditorio a partir do Coro Alto.
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5.4 Calibracdo do modelo numérico

5.4.1 Parametros e objectivos da calibracdo do modelo numérico

A calibracdo sera feita tendo como objectivo principal o encontro dos valores calculados da
média espacial de tempo de reverberacao sob a forma do parametro T3, por bandas de oitava
de 125 Hz a 4 kHz, obtidos na simulacdo computacional do modelo numérico, com os valores
homologos obtidos na medicéo acustica realizada no espaco do auditdrio.

A calibracdo sera considerada satisfatoria quando se atingirem desvios absolutos maximos de
0,1 s, por banda de frequéncia.

Reproduz-se de seguida o objectivo dos valores de tempo de reverberacdo, sob a forma
tabular e grafica:

Tabela 5.4 — Objectivo na calibracdo do modelo numérico. TR de medicéo e
desvio absoluto maximo. Gama de valores admissiveis.

Banda de TR medicéo Desvio absoluto TR min TR max
Frequéncia maximo
(Hz) (s) (s) (s) (s)
125 4,08 +0,1 3,98 4,18
250 3,34 +0,1 3,24 3,44
500 3,13 +0,1 3,03 3,23
1000 2,71 +0,1 2,61 2,81
2000 2,46 +0,1 2,36 2,56
4000 2,06 +0,1 1,96 2,16
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Figura 5.7 — Gama de valores de tempo de reverberacdo para satisfacdo da calibracdo do
modelo

No processo de calibracdo do modelo numérico serdo ainda comparados 0s parametros
acusticos EDT, Dso, RASTI e STI, entre os valores medidos in situ e obtidos dos resultados da
simulacdo para calibracdo, para detectar valores que possam ser considerados anémalos e
requeiram atengéo.

5.4.2 Absorcdo do som no ar

As primeiras simulacdes para calibracdo, que entretanto foram descartadas, apontavam para
um valor de tempo de reverberacdo na banda de frequéncias dos 4 kHz demasiado baixo, em
compara¢do com outras bandas de frequéncias e com as medi¢bes acusticas efectuadas.
Depois de algumas novas tentativas para perceber a razdo do problema, percebeu-se que
aquele valor resultava assim devido a um efeito excessivo de absor¢do do som no ar. A funcéo
de célculo da absorcdo do ar tinha sido seleccionada no programa CATT e os valores de
absorcdo tinham sido deixados a estimativa automatica do mesmo, considerando as
caracteristicas de temperatura e humidade relativa do ar introduzidas.

Para corrigir esta situacdo, recorreu-se a introdugdo manual dos valores de absor¢édo nas varias
bandas de frequéncia, para as mesmas caracteristicas do ar.

Os valores introduzidos foram obtidos a partir de tabelas elaboradas por Cyril M. Harris [14]
e sdo apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Valores de absor¢do do som no ar

Banda de Frequéncia Absorcéo no ar

(Hz) (m™)

125 7x107
250 1,6 x 10"
500 3,8x 10"
1000 9,2x10™
2000 2,28 x 10°
4000 6,32 x 10°

Na sequéncia da introducdo dos valores da Tabela 5.5, o valor de tempo de reverberacdo para
a banda de 4 kHz tornou-se coerente com os valores das restantes bandas de frequéncias e
com as medi¢Oes acusticas efectuadas. Procedeu-se entdo para as simulagGes para calibracdo
do modelo numérico.

5.4.3 Nimero de raios

O numero de raios emitidos e rastreados impacta na precisdo do método de tragado de raios,
aumentando a precisdo com o0 aumento do numero de raios.

O programa CATT tem a capacidade de sugerir para cada modelo em estudo, o nimero
minimo de raios aconselhavel, para garantir uma boa densidade de reflexfes e portanto a
fiabilidade dos resultados [15]. No modelo do caso de estudo foram sugeridos 24000 raios.

Como a licenca do programa CATT cedida para fins académicos limita a 5000 raios, uma
grande diferenca para os 24000 raios aconselhados, foi necessario adoptar um procedimento
adicional.

Tirando partida do conhecimento que a distribuicdo dos raios emitidos pelo programa CATT é
aleatdria nas 3 dimensdes para a fonte omnidireccional, fizeram-se nesta fase 5 simulagdes de
5000 raios cada uma, num total de 25000 raios. No final calcularam-se as médias para uso
nesta dissertacdo e também os desvios padrdo para monitorizacdo da estabilidade do método.
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5.4.4 Simulacédo 1 para calibracéao

A primeira simulacdo usou os dados apresentados até agora, nomeadamente os dados
geométricos apresentados no capitulo 5.3.1, os dados de materiais de revestimento
apresentados no capitulo 5.3.2, as posicdes de fontes e de receptores indicadas no capitulo
5.3.3, as caracteristicas do ar apresentadas no capitulo 5.3.4 e os valores de absorcao do ar

tabelados no capitulo 5.4.2.

Os resultados obtidos sdo os apresentados na Tabela 5.6 e na Figura 5.8.

Tabela 5.6 — Resultados de TR da simulacdo 1 da fase de calibragédo

Banda de TR calibragdo TR min TR max Satisfaz o
Frequéncia Simulacéo 1 critério
(Hz2) (s) (s) (s) (Sim/Nao)
125 4,27 3,98 4,18 Néo
250 3,12 3,24 3,44 Néo
500 2,68 3,03 3,23 Néo
1000 2,59 2,61 2,81 Nao
2000 2,27 2,36 2,56 Nao
4000 1,89 1,96 2,16 Néo
= A4
E 4.2 !\ ....... TR Max
E ::2 \:\,’ —&— TR Calib - Sim1
26 \\..'. ===: TR min
3.4 -
32 N

- ey
22 \'&s""ﬁ-.,
2.0 \'{i
1.8 : : : : ‘ .
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Figura 5.8 — Resultados de TR da simulacéo 1 da fase de calibragéo
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Considerando que € uma primeira simulacdo, os valores nao diferem demasiado e acima de
tudo tém uma distribuicéo por frequéncia semelhante ao objectivo, o que foi um sinal positivo
para a expectativa de conseguir cumprir satisfatoriamente o critério de calibracao definido.

No entanto, esse critério ndo foi ainda atingido nesta simulacdo em nenhuma das bandas de
frequéncia, sendo necessario proceder ao ajuste dos dados de materiais de revestimento.

Apresentam-se ainda os resultados da simulacdo para os restantes parametros acusticos, em

comparagdo com os valores das medices.

5.0

4.5 BEDT - Medigio

B@EDT-Sim. 1

Tempo (s)

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

(%) 65

ERASTI - Medi¢do

EARASTI - Sim. 1

Zona A ZonaB ZonaC

Zona da Sala

(%) 65

(%)

@D50(500e2k) - Medicdo

BD50(500e2k) - Sim. 1

Zona A

ZonaB Zona C

Zona da Sala

@STI - Medicio

BSTI-Sim. 1

Zona A

Zona B ZonaC
Zona da Sala

Figura 5.9 — Resultados da simulagéo 1 de EDT, Dso s00Hz, 2k+z), RASTI e ST, e valores de

medicéo acustica
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5.4.5 Simulacédo 2 para calibracéao

Para a segunda simulacdo, efectuam-se ajustes nos valores dos coeficientes de absorcéo
sonora dos materiais de revestimento, para ir ao encontro dos objectivos da calibracéo.
Comeca-se pelos dois materiais para tratamento acustico ja instalados durante a reabilitagéo,
que € onde recaem a quase totalidade de unidades de Sabine do modelo. Os novos valores sdo

apresentados de seguida na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Novos valores de coeficientes de absorcao sonora de
dois materiais de revestimento

Materiais e condigdes de montagem

Coeficientes de absorcdo sonora para as frequéncias

indicadas expressas em Hz.

125 250 500 1k 2k 4k
Sistema de_la mineral e acabamento em 0.17 0.29 0.42 056 0.60 0.60
reboco projectado.
Sistema de painéis de réguas de madeira
pmtada', com frestas apar_entes, confmar]do 0.42 0.46 0.40 036 031 0.30
com caixa-de-ar preenchida com material
absorvente sonoro.

Os novos valores foram introduzidos no ficheiro de dados e a segunda simulagdo foi
calculada, tendo-se obtido os resultados de tempo de reverberagdo a seguir apresentados na

Tabela 5.8 e na Figura 5.10.

Tabela 5.8 — Resultados de TR da simulacéo 2 da fase de calibragédo

Banda de TR calibragéo TR min TR max Satisfaz o
Frequéncia Simulagéo 2 critério

(H2) (s) (s) (s) (Sim/Nao)
125 4,08 3,98 4,18 Sim
250 3,35 3,24 3,44 Sim
500 3,12 3,03 3,23 Sim
1000 2,64 2,61 2,81 Sim
2000 2,44 2,36 2,56 Sim
4000 1,93 1,96 2,16 Né&o
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Figura 5.10 — Resultados de TR da simulacdo 2 da fase de calibracao

Nesta simulacdo, apenas na banda de frequéncia dos 4kHz o critério de satisfacdo ndo €
cumprido. Os resultados para 0s restantes pardmetros acusticos, em compara¢do com 0S
valores das medicg0es, sdo apresentados de seguida.
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Figura 5.11 — Resultados da simulagdo 2 de EDT, Dso (so0tz, 2kHz), RASTI e ST, e valores de
medicdo acustica

Apos a segunda simulacdo, importa notar que com a aproximacao dos valores de tempo de
reverberacdo simulados aos valores medidos, verifica-se em simultaneo uma aproximacéo dos
valores dos restantes parametros acusticos simulados e medidos.

5.4.6 Simulagéo 3 para calibragéo

A terceira simulacdo para calibracdo visa pequenos ajustes para atingir a satisfacdo plena do
critério de calibracdo em todas as bandas de frequéncias.

Os novos valores sdo apresentados de seguida na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Novos valores de coeficientes de absor¢do sonora de
dois materiais de revestimento

Coeficientes de absorcéo sonora para as frequéncias

Materiais e condi¢Ges de montagem indicadas expressas em Hz.
125 250 500 1k 2k 4k
Reboco 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03

Sistema de 18 mineral e acabamento em
reboco projectado.

Sistema de painéis de réguas de madeira
pintada, com frestas aparentes, confinando
com caixa-de-ar preenchida com material
absorvente sonoro.

0,17 0,29 0,41 0,55 0,59 0,56

0,42 0,46 0,40 0,36 0,31 0,28
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Os novos valores foram introduzidos no ficheiro de dados e a segunda simulacdo foi
calculada, tendo-se obtido os resultados de tempo de reverberacdo a seguir apresentados na
Tabela 5.10 e na Figura 5.12.

Tabela 5.10 — Resultados de TR da simulacao 3 da fase de calibracao

Banda de TR calibracéo TR min TR wmax Satisfaz o
Frequéncia Simulagéo 3 critério

(Hz2) (s) (s) (s) (Sim/Nao)
125 4,09 3,98 4,18 Sim
250 3,38 3,24 3,44 Sim
500 3,12 3,03 3,23 Sim
1000 2,69 2,61 2,81 Sim
2000 2,49 2,36 2,56 Sim
4000 1,98 1,96 2,16 Sim
_ 44
E 42 = ttreems TR Mix
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Figura 5.12 — Resultados de TR da simulacao 3 da fase de calibracao

A Figura 5.13 apresenta os valores de tempo de reverberacdo da terceira simulacdo, com 0s
valores da medig&o acustica, sob a forma de gréafico de barras.
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Figura 5.13 — Resultados de TR da simulacdo 3 da fase de calibracdo, e valores da medigéo

Assim, com a satisfacdo plena do critério de calibracdo em todas as bandas de frequéncias,
considera-se 0 modelo numérico calibrado.

Apresentam-se de seguida os resultados da terceira e final simulacdo para calibracdo, para 0s
restantes parametros acusticos, em comparagdo com os valores das medicdes.
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Figura 5.14 — Resultados da simulagéo 3 de EDT, Dso (so0tz, 2kHz), RASTI e ST, e valores de
medicdo acustica

Concluida a calibracéo e numa apreciagdo global, os valores dos pardmetros EDT, Dsg (so0Hz,
akHz), RASTI e STI apresentam valores satisfatorios, proximos dos valores obtidos na medicéo
acustica. Ainda assim, devem ser notadas as seguintes particularidades:

e Os valores de EDT da simulagdo estdo um pouco exagerados nas baixas frequéncias,
chegando mesmo a ser superior ao valor de T3p nas bandas de 125 Hz e 250 Hz. Esta
inversdo entre EDT e T3 ndo ocorreu nas medicBes acusticas do auditorio, sendo uma
situacdo de ocorréncia invulgar;

e O valor de Dsg s00Hz, 2kHz) da simulag&o, € um pouco optimista nas zonas da sala A e B;

e Os valores de RASTI da simulacdo sdo um pouco baixos relativamente aos medidos,
em particular nas zonas B e C da sala;

e Osvalores de STI da simulag@o aproximam-se bem dos valores medidos, representado
de forma mais coerente a inteligibilidade, relativamente ao parametro RASTI.

Na Tabela 5.11 apresentam-se 0s valores médios de absorcdo sonora por banda de frequéncia,
dos planos do modelo calibrado.

Tabela 5.11 — Valores médios de absorcao sonora, dos planos do modelo calibrado.

Banda de Frequéncia

(Hz) Olmeédio
125 0,06
250 0,08
500 0,09
1000 0,11
2000 0,12

4000 0,12

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida 66



Reabilitagdo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espacos
6 ESTRATEGIAS DE INTERVENGAO E SIMULAGOES

6 ESTRATEGIAS DE INTERVENCAO E SIMULACOES

6.1 Desenvolvimento de estratégias de correc¢édo acustica

Uma boa inteligibilidade da palavra procura-se desenhando espagos com volume e tempo de
reverberacdo baixos, com as primeiras reflexGes a acontecer essencialmente nas superficies
mais proximas (tecto e paredes), controlando a sua direc¢do e atraso de chegada, e havendo
pouca necessidade de difusé&o.

Num projecto criado de raiz, estes critérios poderdo ser implementados com alguma
liberdade. Porém, numa reabilitacdo de um edificio de valor historico, a geometria do espacgo
existe e devera ser respeitada, apenas sendo possivel efectuar criteriosas alteracfes de
revestimentos ou introducdo de estruturas fixas ou moveis e ndo intrusivas, em materiais
adequados e ndo anacrénicos, que possam potenciar o ambiente aclstico que se pretende
atingir.

6.1.1 Estratégia geral para o caso de estudo

No caso de estudo, e de um ponto de vista holistico, importa garantir que a energia sonora
emitida nas fontes seja guiada para a zona da audiéncia, controlando o atraso. A energia que
passe a audiéncia e seja reflectida de novo para ela, ou a energia que chegue a audiéncia com
demasiado atraso, devera idealmente ser bastante absorvida nas reflexes anteriores para que
chegue apenas uma pequena fraccdo dessa energia, mantendo assim algum tempo de
reverberacdo, sem prejudicar a definicdo e inteligibilidade da palavra.

6.1.2 Caso 1 —som reflectido no tecto abobadado da nave e coro alto

Tal como referido no capitulo 3.4.4, o auditorio que € o caso de estudo desta dissertacao e que
inicialmente foi construido para servir a funcdo de igreja catolica, tem tectos elevados,
elevada volumetria e muito elevado racio de volume por nimero de lugares.

Neste cenario, torna-se impossivel tirar proveito das reflexdes no tecto como fonte de
primeiras reflexdes, devido a distancia que o som tem de percorrer entre 0 emissor e 0
receptor, mais de 26 metros e intervalos de tempo entre o som directo e as reflexdes do tecto
acima dos 60 ms. Mesmo que se avangasse para a estratégia de usar as reflexdes to tecto,
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haveria ainda um risco razoavel, que a geometria concava da abdbada da nave promovesse a
concentracdo da energia sonora reflectida no tecto em alguns lugares da audiéncia na nave e
no coro alto.

Também néo é possivel contar com a introducdo de uma candpia ou elementos pendurados no
tecto para exercer as primeiras reflexdes, por desadequacéo da sua integracdo na arquitectura
a preservar do espaco.

No espirito da estratégia geral definida no capitulo 6.1.1, é desejavel que o tecto tenha
bastante absorcéo sonora.

Talvez por este motivo, na reabilitacdo que foi feita ao espaco, o tecto em abobada nos
volumes da nave e do coro alto foram revestidos com materiais absorventes sonoros. Neste
caso 0 material de revestimento aplicado foi um sistema de I& mineral com acabamento em 2
camadas de reboco projectado, com nome comercial Sonacoustic.

Importa referir que o sistema de revestimento acima descrito € anacrénico ao edificio. Porém,
ao olho humano e ao toque do dedo, apenas importa a ultima camada e essa mimetiza bem um
revestimento que respeita a cronologia.

6.1.3 Caso 2 — som reflectido nas paredes de fundo da nave e coro alto

Tal como no Caso 1, o som reflectido nas paredes de fundo dos dois volumes onde se
encontra audiéncia, a nave e o coro alto, devera ser o mais possivel absorvido pelos
revestimentos a aplicar. Evita-se assim que a fraccdo de energia sonora que é reflectida de
volta a audiéncia, regresse com nivel semelhante aquele com que a atravessou antes causando
reducdo da inteligibilidade. Evita-se ainda a possibilidade de ocorréncia de eco junto dos
oradores, com o incomodo que Ihe esta associado.

Também este caso ja se encontra acautelado pelos revestimentos executado nas obras de
reabilitagdo. No caso da parede de fundo do coro alto, foi aplicado o0 mesmo sistema que foi
aplicado no tecto em abdbada. No caso da parede de fundo da nave, a parede oeste onde se
encontram as duas portas principais de entrada do auditério, o revestimento aplicado foi um
sistema de painéis de réguas de madeira pintada, com frestas aparentes, confinando com
caixa-de-ar preenchida com material absorvente sonoro.
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6.1.4 Caso 3 — controlo adicional do tempo de reverberacéo

O revestimento para correc¢do acustica do tecto em abdbada e das paredes de fundo da nave e
coro alto, abordaram os casos descritos nos dois capitulos anteriores.

Porém, quando se comparam os valores do tempo de reverberacdo das medicGes acusticas do
auditorio, na Tabela 4.3, com os objectivos identificados no Capitulo 3.5.1, percebe-se que
serdo necessarias areas adicionais com propriedades de grande absor¢do sonora.

A introducdo desses novos elementos pode ser feita pela substituicdo ou cobertura de
revestimentos existentes com pouca absor¢do sonora, ou introducdo de novas estruturas
moveis ou fixas que sejam coerentes com a preservacao da arquitectura do espaco.

Relativamente a substituicdo ou cobertura de revestimentos existentes, alguns casos ndo sao
compativeis desde logo, com o principio de preservacao do valor histérico do espago. Nao é
aceitavel a alteracdo ou cobertura dos elementos em pedra original, estruturais ou decorativos,
e dos azulejos.

Ja na nova pedra instalada na reabilitacdo, que cobre os pavimentos e lambris, seria possivel
por exemplo cobrir com um tapete-passadeira o pavimento do corredor central da nave, bem
como a parte da nave onde esta a mesa dos oradores e palanque, a exemplo da igreja de Santo
Agostinho em Coimbra (vide Figura 3.1). Trata-se de uma solucdo anacrénica relativamente
ao periodo de construcdo deste edificio, mas que foi introduzida nas igrejas e € ainda comum.
Porém, o facto de a area coberta ser limitada e a absorcdo sonora desta solucdo apenas ser
relevante na médias-altas e altas frequéncias, torna-a pouco interessante.

O revestimento em reboco comum cobre uma area significativa das paredes, em particular nos
volumes da capela-mor com o nicho, e capelas laterais norte e sul. A alteracdo de reboco
comum para uma solucao de sistema de painéis de 1& mineral colados a parede e barrados com
varias camadas de massa mineral, com nome comercial Baswaphon, pode trazer um aumento
de absorcao sonora muito consideravel.

O principio desta solugdo é semelhante ao sistema aplicado no tecto em abdbada, mas a
camada de finalizacdo apresenta maior resisténcia mecanica. Isto é necessario porque estas
paredes estdo acessiveis.

6.1.5 Caso 4 — som dirigido a capela-mor

Importa falar da fraccdo de energia sonora que desde as fontes se encaminha para o volume da
Capela-Mor. Neste volume, os materiais que o revestem tem muito pouca absor¢do sonora
com um coeficiente de absor¢do medio inferior a 0,05 em todo o espectro.
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Assim, da totalidade da energia sonora que se dirige ao volume da Capela-Mor, uma elevada
percentagem € devolvida a Nave e a audiéncia. E porque a distancia percorrida por aquela
porcdo de energia sonora, desde as fontes até as cadeiras da audiéncia, € superior a 34 metros
(com um minimo de 2 reflexdes), a energia sonora que € devolvida vem com intensidade
significativa e um atraso superior a 100 ms.

De acordo com Michael Barron [5] Lochner e Burguer propuseram que a energia sonora que
chega ao receptor antes dos 95 ms é considerada util em termos de inteligibilidade da palavra,
embora em percentagem decrescente em funcdo do atraso de chegada (vide Figura 2.12). A
partir dos 95 ms de atraso, a energia sonora é considerada prejudicial a inteligibilidade da
palavra. E € neste ultimo caso que se enquadra a situacao acima descrita do caso de estudo.

E assim de todo o interesse criar uma barreira que reflicta 0 som que das fontes se dirige a
capela-mor, e o dirija sem atrasos significativos para a audiéncia. Esta barreira pode ser
materializada sob a forma de uma concha acustica de madeira, que por razdes de patrimonio
seriam moveis, apoiadas sobre rodas. A madeira pode ainda ser pintada a mesma cor dos
restantes elementos de madeira existentes no auditorio.

A barreira sera modular com 9 elementos de 2,2 m de altura e 1,0 m de largura, montados em
concha no extremo este da nave, por tras da mesa de oradores e palanque, permitindo a
circulacdo para a capela-mor pelos flancos.

A Figura 6.1 apresenta um exemplo de uma concha acustica semelhante a que se prop6e para
0 auditorio caso de estudo, em termos de dimensdes. No entanto, neste exemplo a face frontal
apresenta um difusor unidireccional, enquanto para o auditorio, cuja funcdo principal é
palavra, ndo ha muita necessidade de difusdo e essa face sera lisa.

Figura 6.1 — Concha acustica movel no Disney Performance Hall
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A concha acustica tem ainda uma segunda funcdo, desta vez na face inversa. Ao criar uma
barreira que impede que parte da energia sonora que entretanto tenha entrado para
capela-mor, volte para a nave do auditério. E assim faz todo o sentido aproveitar a face
traseira da concha acustica criando uma superficie com elevada absor¢do sonora, para assim
reduzir a intensidade da energia sonora que sofre reflexdes na capela-mor. Por razbes de
integracdo com a arquitectura existente, propde-se uma solucdo semelhante a aplicada na
parede oeste da nave, um sistema de réguas de madeira pintada com 55mm x 20mm, frestas
aparentes de 3mm, confinando com caixa-de-ar preenchida com material absorvente sonoro.

i o .

Figura 6.2 — Proposta de concha acUstiéa

6.1.6 Caso 5—som dirigido as capelas laterais

O som que se dirige as capelas laterais, depois de sofrer reflexdes naquele espaco, regressa
muito certamente a audiéncia na nave com algum atraso. A sua contribuicdo para a definicéo
e inteligibilidade da palavra € improvavel e assim, é preferivel reduzir a intensidade do som
que ali chega. A substituicdo do revestimento em reboco comum das paredes das capelas, por
reboco com caracteristicas de absorcdo acustica, foi j& proposta na sequéncia do Caso 3 no
Capitulo 6.1.4.

Ainda assim, aproveitando o facto do pavimento da audiéncia da nave estar num plano 0,5 m
inferior ao do pavimento das capelas laterais, propde-se introduzir guardas nas capelas laterais
confinantes com a audiéncia da nave. Estes elementos sdo tipicos da arquitectura de igreja e
podem-se ver, por exemplo, na igreja do Colégio de Santo Agostinho em Coimbra (vide
Fig. 3.1) ou na igreja de S. Roque em Lisboa (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Guardas de capelas laterais na igreja de S. Roque em Lisboa

No que diz respeito as superficies, estas guardas terdo um conceito muito semelhante ao da
concha acustica, com superficies continuas e planas do lado virado para a audiéncia, e do lado
virado para a capela lateral serd o ja acima referido sistema de réguas de madeira pintada, com
frestas aparentes, confinando com caixa-de-ar preenchida com material absorvente sonoro.

As guardas ndo deverdo ultrapassar a altura de 1,0 m, o que combinado com o desnivel de
0,5 m dos pavimentos da nave e das capelas laterais, resulta numa barreira de 1,5 m de altura
nos flancos da audiéncia, sentada. As guardas serdo articuladas e apoiadas em dobradicas,
permitindo a total abertura do espaco para circulacao de e para as capelas laterais.

Assim, as duas funcgdes destas guardas seriam o reflexo de parte do som que se dirigia para as
capelas e que agora é reflectido sem atrasos para a audiéncia, e barreira com acréscimo de
absorcéo pelo lado interior, de uma frac¢do do som que entrou nas capelas laterais.
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Figura 6.4 — Proposta de guardas de capelas laterais em posic¢do fechada

6.1.7 Caso 6 — auséncia de elementos decorativos

Referiu-se ja no Capitulo 3.4.7, o facto de o espaco reabilitado se apresentar agora com a
capela-mor e as capelas laterais vazias de altares e elementos decorativos que normalmente
recheiam as igrejas. Isto resulta numa ainda maior volumetria, reducdo de area de absorcdo e
difusdo sonora e consequente aumento do tempo de reverberacdo. Pode-se assim inferir que
sem 0s materiais de absorcdo acustica instalados durante a reabilitacdo, este espaco teria
actualmente um ainda maior tempo de reverberacdo que durante 0s anos em que serviu a
funcdo de igreja.

A introducdo de mobiliario moderno e minimalista, ndo traz um alivio a esta situag&o,
propondo-se por isso a alteracdo das cadeiras instaladas, com estrutura metélica e assento e
encosto de plastico, para cadeiras almofadadas no assento e no encosto, aumentando assim
significativamente a absor¢do das mesmas.

A ocupacdo das capelas laterais com elementos expositivos, quadros, a semelhanca do que
esteve instalado durante a inauguracdo deste edificio reabilitado (Figura 6.5), ¢ também
recomendada.
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noticias.uc.pt

Figura 6.5 — Elementos expositivos e decorativos nas capelas laterais durante a ceriménia de
inauguracao

6.2 Simulacdo da implementacédo de estratégias

Para testar a eficacia das estratégias apresentadas no Capitulo 6.1, estas foram implementadas
no modelo computacional e testadas com a realizagdo de simula¢Ges com o intuito de prever
se 0s parametros acusticos atingem os objectivos identificados no Capitulo 3.5. Os resultados
destas simula¢des sdo apresentados nos capitulos seguintes.

Deve notar-se que foram feitas vérias tentativas e alguns ajustes na implementacdo das
estratégias no modelo computacional, sendo que nesta dissertacdo apenas se apresentam as
simulacgdes que sdo relevantes e que séo as listadas na Tabela 6.1.

Para efeitos académicos, comegou-se por simular a hipétese de ndo terem sido introduzidos
revestimentos para absorcdo sonora, nas obras de reabilitacdo do auditorio. Trata-se da
Simulagao A.

Simulou-se ainda o auditorio conforme a geometria e revestimentos da construcdo e portanto
da fase de calibracdo. Porém, o numero e posi¢cdes das fontes e receptores sdo alterados
conforme é descrito no capitulo seguinte 6.2.1. Trata-se da Simulacéo B.

A Simulacdo G tem implementadas todas as estratégias e ainda prevé a ocupacao das cadeiras
da audiéncia na nave com 100% de ocupacdo. Esta simulacdo € necessaria para estabelecer
verificacbes com alguns dos objectivos acusticos (Capitulo 3.5) que estdo definidos para salas
ocupadas.
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Tabela 6.1 — Lista de simulacGes para implementacdo de estratégias

Simulacéo Estratégias implementadas

A Se ndo tivessem sido introduzidos revestimentos para absorcao sonora.

— substituicdo de sistema Sonacoustic por reboco comum

— substituicdo de sistema de réguas de madeira com frestas aparentes, por
revestimento de madeira simples

B Modelo com geometria e revestimentos iguais aos do modelo calibrado.
C Implementacédo de estratégia de capitulo 6.1.4

— substituicdo de reboco comum existente, por sistema Baswaphon
D Implementacdo de estratégia de capitulo 6.1.5, sobre a Simulagéo C.

— substituicdo de reboco comum existente, por sistema Baswaphon
— introdugdo de concha acustica

E Implementacéo de estratégia de capitulo 6.1.6, sobre a Simulagéo D.

— substituicdo de reboco comum existente, por sistema Baswaphon
— introducdo de concha acustica

— introducdo de guardas nas capelas laterais

F Implementacéo de estratégia de capitulo 6.1.7, sobre a Simulagéo E.

— substituicdo de reboco comum existente, por sistema Baswaphon
— introducdo de concha acustica

— introducdo de guardas nas capelas laterais

— substituicdo de cadeiras existentes por cadeiras almofadadas

G Simulacdo igual a F, com ocupacédo a 100% na audiéncia da nave.

6.2.1 Posi¢cBes de Fontes e Receptores

No modelo numérico simulado na fase de calibragcdo, foram usados 0 mesmo nimero e
posicOes das fontes e de receptores que foram usadas nas medicGes acUsticas, com o intuito de
reproduzir as condi¢es da medicao.

As 2 posicdes de fonte e 7 posicdes de receptores escolhidas para as medic¢des, foram-no no
sentido de explorar diferentes condigdes de reverberagdo para melhor caracterizar o TR da
sala de acordo com a ISO 3382-1.

Na realizagdo de simulagGes para implementacdo de estratégias de melhoria, procurou-se
reproduzir também as situagGes provaveis de utilizagdo do auditdrio, sem amplificacéo.

Assim, para a reproducdo das condicGes de utilizacdo provaveis do auditério, foram
consideradas 3 posicOes de fonte: 2 na mesa dos oradores e 1 fonte em frente ao palanque; e
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11 posicdes de receptores: 9 na Nave e 2 no Coro Alto. Totaliza-se desta forma 33 pares
fonte-receptor.

Embora a geometria da igreja tenha um plano de simetria, deve ser notado que as novas
posicOes de fontes usadas nas simula¢des ndo tém simetria, devido a existéncia do palanque.
Como consequéncia, adopta-se uma distribuicdo de receptores que inclui posi¢des nos dois
lados do plano de simetria.
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Figura 6.6 — Planta do auditério com marcacgéo das novas posicoes das 3 fontes e dos 11
receptores
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6.2.2 Simulagéo A

Como ja exposto, a simulacdo A ¢é feita para efeitos académicos. Os coeficientes de absorcao
sonora dos materiais de revestimento alterados no modelo calibrado, podem ser consultados
na Tabela 5.2.

Na Tabela 6.2, Figura 6.7 e Figura 6.8, sdo apresentados os resultados da simulacdo A. Nos
gréficos, os valores sdo apresentados juntamente com os resultados do modelo calibrado, para

efeitos de comparacéo.

Tabela 6.2 — Resultados da simulacdo A

Média Espacial

f Tao EDT D50s00e2x) | RASTI STI
(H2) () () (%) (%) (%)
125 6,61 6,69 Zona A 12 29 23
250 6,81 6,92
500 8,18 8,27 Zona B 8 25 19
1000 6,95 7,08
2000 591 6,01 Zona C 5 24 18
4000 3,72 3,83
8.5 _ 8.5
£ 8.0 _:. 8.0

BEDT - Calib.

27s ET30 - Calib. 275

ET30- Simul. A = BEDT - Simul. A

125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 6.7 — Resultados da simulacdo A, de TR e EDT
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Figura 6.8 — Resultados da simulacéo A, de Dsg (sooHz, 2kHz), RASTI e STI
Os resultados desta simulacdo permitem confirmar por comparacdo, que a introducdo de
revestimentos com absorcdo sonora durante a obra de reabilitacdo do edificio, foi um passo

essencial. Sem tal, o audit6rio ndo teria actualmente condicBes acusticas de funcionamento.

Na Tabela 6.3 apresentam-se os valores médios de absorcao sonora por banda de frequéncia,
dos planos do modelo.

Tabela 6.3 — Valores médios de absor¢éo sonora dos planos do modelo na simulagéo A.

Banda de Frequéncia

(Hz) Olmegdio
125 0,04
250 0,04
500 0,03
1000 0,03
2000 0,03

4000 0,03
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6.2.3 Simulacéo B

Na Tabela 6.4, Figura 6.9 e Figura 6.10, sdo apresentados os resultados da simulacdo B.
Como explicado no Capitulo 6.2, esta simulacéo foi feita para perceber as consequéncias nos
parametros acusticos, da alteracdo adoptada do nimero e posicdes de fontes e receptores.
Assim, nos graficos das figuras, os valores desta simulacéo s@o apresentados juntamente com
os resultados das medic¢des acusticas e do modelo calibrado, para efeitos de comparacao.

Tabela 6.4 — Resultados da simulacdo B

Média Espacial

f Tao EDT D50s00e2x) | RASTI STI
(H2) () () (%) (%) (%)
125 441 4,50 Zona A 28 43 39
250 3,64 3,76
500 3,36 345 Zona B 21 39 35
1000 2,80 2,87
2000 2,95 2,95 Zona C 15 38 35
4000 2,04 2,06

45 a5

B T30 - Medigdo
ET30- Calib.
BET30-Simul. B

BEDT - Medigdo
BEDT - Calib.

Tempo (s)
IS
o
Tempo (s)
-~
(=)

BEDT - Simul. B

25 25 +

2.0 2.0 ~

15 15

10 - 10 -

0.5 0.5 +

0.0 oo ML | WM i N

125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 6.9 — Resultados da simulacdo B, de TR e EDT
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Figura 6.10 — Resultados da simulagdo B, de Dso (5002, 2kHz), RASTI e STI
E possivel verificar que existe algum impacto nos valores de parametros acusticos,
nomeadamente com o aumento do tempo de reverberacdo. O parametro STI desceu e Ds

desceu nas zonas A e C, mas aumentou na zona B.

Na Tabela 6.5 apresentam-se os valores médios de absorcao sonora por banda de frequéncia,
dos planos do modelo.

Tabela 6.5 — Valores médios de absor¢do sonora dos planos do modelo na simulagéo B.

Banda de Frequéncia

(Hz) Olmédio
125 0,06
250 0,08
500 0,09
1000 0,11
2000 0,11

4000 0,11
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6.2.4 Simulacédo C

Na simulacdo C, o material de revestimento reboco, é substituido pelo sistema Baswaphon.
Os coeficientes de absorcdo sonora deste sistema podem ser consultados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Valores de coeficientes de absor¢do sonora de sistema Baswaphon

Coeficientes de absorcéo sonora para as frequéncias
Materiais e condigdes de montagem indicadas expressas em Hz.

125 250 500 1k 2k 4k

Sistema de 18 mineral e acabamento em

. 0,18 0,37 0,64 0,66 0,60 0,56
massa mineral.

Na Tabela 6.7, Figura 6.11 e Figura 6.12, s&o apresentados os resultados da simulagdo C. Nos
graficos das figuras, os valores desta simulacdo sdo apresentados juntamente com 0s
resultados da simulacdo B, para efeitos de comparacao.

Tabela 6.7 — Resultados da simulacéo C

Média Espacial

f To | EDT D50o0eo | RASTI | STI
H) | ) ©) (%) (%) (%)
125 3,11 3,17 Zona A 52 59 57

250 2,01 2,04
500 1,47 1,40 Zona B 48 57 55

1000 1,30 1,15
2000 1,26 1,16 Zona C 34 54 52

4000 1,13 1,01

45 4.5

4.0 ET30-Simul. B

BEDT - Simul. B

Tempo (s)
Tempo (s)

BT30-Simul. C

BIEDT - Simul. C

2.5 +

2.0 +

15 +

1.0

0.5 ~

0.0 +
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 6.11 — Resultados da simulacéo C, de TR e EDT
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Figura 6.12 — Resultados da simulagdo C, de Dso (s00Hz, 2kHz), RASTI e STI
E possivel verificar que a substituicdo de reboco comum existente, por sistema Baswaphon
teve um impacto muito grande na reducdo do tempo de reverberacdo e com isso um grande

impacto no aumento dos parametros de definicédo e inteligibilidade da palavra.

Na Tabela 6.8 apresentam-se os valores médios de absorcao sonora por banda de frequéncia,
dos planos do modelo.

Tabela 6.8 — VValores médios de absor¢do sonora dos planos do modelo na simulagéo C.

Banda de Frequéncia

(Hz) Olmegdio
125 0,09
250 0,14
500 0,20
1000 0,22
2000 0,22

4000 0,21
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6.2.5 Simulacao D

Na simulacdo D, introduz-se a concha acustica que tem numa face madeira lisa e na outra face
um sistema de réguas de madeira pintada com 55mm x 20mm, frestas aparentes de 3mm,
confinando com caixa-de-ar preenchida com material absorvente sonoro. Os coeficientes de
absorcéo sonora deste sistema podem ser consultados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Valores de coeficientes de absor¢do sonora das faces da concha acustica

Coeficientes de absorcdo sonora para as frequéncias
indicadas expressas em Hz.
125 250 500 1k 2k 4k

Materiais e condigdes de montagem

Madeira lisa 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Sistema de painéis de réguas de madeira

pintada 55mm x 20mm, com frestas

aparentes 3mm, confinando com caixa-de- 0,32 0,82 0,54 0,38 0,28 0,22

ar preenchida com material absorvente
Sonoro.

Na Tabela 6.10, Figura 6.13 e Figura 6.14, séo apresentados os resultados da simulagéo D.
Nos gréficos das figuras, os valores desta simulacdo sdo apresentados juntamente com 0s
resultados da simulacéo C, para efeitos de comparacao.

Tabela 6.10 — Resultados da simulagéo D

Média Espacial
f Tao EDT D50s00e21) | RASTI Sl
) | © | © (%) (%) )
125 | 286 | 2,89 Zona A 61 63 62
250 1,01 1,85
500 | 1,36 | 1724 Zona B 52 60 58
1000 | 1,27 0,99
2000 | 1,21 0,95 Zona C 38 57 55
4000 | 1,11 0,88
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Figura 6.13 — Resultados da simulacdo D, de TR e EDT
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Figura 6.14 — Resultados da simulacdo D, de Dsg s00Hz, 2kHz), RASTI e STI

A introdugdo da concha aclstica tem um efeito grande nos parametros acusticos, em
particular se considerarmos a sua dimensao relativamente a dimensdo do auditério. O efeito
descrito no Capitulo 6.1.5, da reflexdo de uma fraccao significativa do som das fontes para a
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nave, pode ser verificado no aumento dos parametros de definicdo e inteligibilidade da
palavra, em particular na zona A da audiéncia, que € a que esta mais perto das fontes.

A diminuicdo do tempo de reverberacao e ainda mais do EDT, também € de notar. Porém, a
razao maior para esta diminuicdo ndo &, como se poderia pensar, a introducdo da superficie de
absorcdo sonora na face posterior da concha acustica. Na realidade, comparando o0s
coeficientes de absorcdo sonora médios do modelo do auditorio antes e depois da introducéo
da concha acustica, Tabela 6.8 e Tabela 6.11 respectivamente, reparamos que estes valores
sdo iguais, arredondados a centésima da unidade. A razdo da diminuicdo do tempo de
reverberacdo e do EDT é que a capela-mor € o volume do auditério com menores valores
médios de absorcdo nos revestimentos. Assim, quando o som das fontes é reflectido na
concha acustica para a nave, estd a0 mesmo tempo a ser enviado para volumes do auditério
onde sera absorvido para niveis baixos, num menor nimero de reflexdes.

Na Tabela 6.11 apresentam-se o0s valores médios de absorcdo sonora por banda de frequéncia,
dos planos do modelo.

Tabela 6.11 — Valores médios de absorcdo sonora dos planos do modelo na simulacéo D.

Banda de Frequéncia
(Hz) Olmédio
125 0,09
250 0,14
500 0,20
1000 0,22
2000 0,22
4000 0,21
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6.2.6 Simulacéo E

Na simulacdo E, introduzem-se as guardas das capelas laterais. Os materiais de revestimento
sdo 0os mesmo da concha acusticas e os coeficientes de absorcdo sonora podem ser
consultados na Tabela 6.9.

Na Tabela 6.12, Figura 6.15 e Figura 6.16, sdo apresentados os resultados da simulacéo E.
Nos graficos das figuras, os valores desta simulacdo sdo apresentados juntamente com 0s

resultados da simulacéo D, para efeitos de comparacéo.

Tabela 6.12 — Resultados da simulacéo E

Média Espacial

f T3 EDT D50s00e2¢) | RASTI STI
(Hz) (s) (s) (%) (%) (%)
125 2,79 2,79 Zona A 60 63 62
250 191 1,82
500 1,39 1,23 Zona B 53 60 58
1000 1,18 1,00
2000 1,20 0,92 Zona C 37 57 55
4000 1,09 0,85
. 4.5 . 45
an ET30-Simul. D E 4.0 B EDT - Simul. D
E £
235 @730- Simul. E 235 DEDT - Simul. £

125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 6.15 — Resultados da simulacédo E, de TR e EDT
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Figura 6.16 — Resultados da simulagéo E, de Dsg soomz, 2kHz), RASTI € STI

A introducdo das guardas nas capelas laterais parece ndo ter efeito notério em nenhum dos
parametros acusticos, pelo que a sua eficacia fica posta em causa.

Na Tabela 6.13 apresentam-se 0s valores médios de absorcdo sonora por banda de frequéncia,
dos planos do modelo.

Tabela 6.13 — Valores médios de absorcao sonora dos planos do modelo na simulacéo E.

Banda de Frequéncia

(Hz) Olmegdio
125 0,09
250 0,14
500 0,20
1000 0,22
2000 0,22

4000 0,21
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6.2.7 Simulacao F

Na simulacdo F, substituem-se as cadeiras existentes por cadeiras almofadadas no assento e
encosto. Os coeficientes de absorcdo sonora podem ser consultados na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Valores de coeficientes de absorcéo sonora de cadeiras almofadadas vazias

Coeficientes de absorcao sonora para as frequéncias
Materiais e condigdes de montagem indicadas expressas em Hz.
125 250 500 1k 2k 4k
Cadeira almofadada vazia (por m?) 0,21 0,26 0,32 0,32 0,32 0,26

Na Tabela 6.15, Figura 6.17 e Figura 6.18, sdo apresentados os resultados da simulagédo F.
Nos graficos das figuras, os valores desta simulacdo sdo apresentados juntamente com o0s
resultados da simulacéo E, para efeitos de comparacéo.

Tabela 6.15 — Resultados da simulagédo F

Média Espacial

f Tao EDT D50s00e2) | RASTI STI
(Hz) (s) (s) (%) (%) (%)
125 2,60 2,57 Zona A 60 64 62
250 1,78 1,67
500 1,35 113 Zona B 57 62 61
1000 1,16 0,92
2000 115 0,86 Zona C 40 58 56
4000 1,08 0,81
45 45
E‘W BT30-Simul. E §40 EIEDT - Simul. E
E £
255 @T30-Simul. F 235 EEDT - Simul. F

125 250 500 1000 2000 4000 125
Frequéncia (Hz)

250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.17 — Resultados da simulacéo F, de TR e EDT

Jodo Miguel de Albuguerque Morais d’Almeida 88



Reabilitagdo acustica em edificios de valor histérico

Estratégias para melhoria do condicionamento acustico de espacos
6 ESTRATEGIAS DE INTERVENGAO E SIMULAGOES

70
(%) 65

60 -
55 +
50 +
45
40 ~
35 -+
30 ~
25
20 +
15
10
5 -
0 -

(%) 65

Zona A ZonaB

Zona da Sala

Zona A ZonaB
Zona da Sala

DRASTI - Simul. £
(%)
ERASTI - Simul. F

ZonaC

65

[D50(500€2K) - Simul. E
ED50(500e2k) - Simul. F

ZonaC

Zona A ZonaB
Zona da Sala

@STI-Simul. E

BSTI - Simul. F

ZonaC

Figura 6.18 — Resultados da simulagéo F, de Dso (s00mz, 2kHz), RASTI e STI

A substituicdo das cadeiras existentes por cadeiras almofadadas no assento e encosto, trouxe a
reducdo do tempo de reverberacdo e um aumento geral nos parametros de definicdo e
inteligibilidade da palavra, em particular nas zonas B e C onde o campo directo ndo exerce

tanta influéncia.

Na Tabela 6.16 apresentam-se os valores médios de absorcdo sonora por banda de frequéncia,

dos planos do modelo.

Tabela 6.16 — VValores medios de absorcao sonora dos planos do modelo na simulagéo F.

Banda de Frequéncia

(Hz) Olmegdio
125 0,10
250 0,15
500 0,22
1000 0,24
2000 0,23

4000 0,22
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6.2.8 Simulacédo G

Na simulacdo G, prevé-se a ocupacdo da totalidade das cadeiras da audiéncia. Os coeficientes
de absorcéo sonora podem ser consultados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Valores de coeficientes de absorcdo sonora de cadeiras almofadadas vazias

Coeficientes de absorcdo sonora para as frequéncias
Materiais e condigdes de montagem indicadas expressas em Hz.
125 250 500 1k 2k 4k
Cadeira almofadada ocupada (por m?) 0,28 0,33 0,37 0,45 0,49 0,47

Na Tabela 6.18, Figura 6.19 e Figura 6.20, sdo apresentados os resultados da simulacdo G.
Como indicado no Capitulo 6.2, esta simulacdo é semelhante a simulacdo F, agora com
ocupacdo do auditorio a 100%. Nos graficos das figuras, os valores desta simulacdo sdo
apresentados juntamente com os resultados da simulacéo F, para efeitos de comparacao.

Tabela 6.18 — Resultados da simulacdo G

Média Espacial

f Tao EDT D50s00e2) | RASTI STI
(Hz) (s) (s) (%) (%) (%)
125 2,54 2,49 Zona A 61 65 63
250 1,76 1,64
500 1,37 1,09 Zona B 60 63 62
1000 1,16 0,86
2000 1,16 0,81 Zona C 42 58 57
4000 1,04 0,76
45 _ 45
E‘W BT30-Simul. F §40 BEDT - Simul. F
E E
25 [@T30-Simul. G 235 @EDT - Simul. G

125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 6.19 — Resultados da simulagéo G, de TR e EDT
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Figura 6.20 — Resultados da simulagédo G, de Dsg (sooHz, 2kHz), RASTI e STI
A total ocupacdo das cadeiras do auditorio trouxe uma melhoria geral nos pardmetros com
acusticos, com alguma reducédo do tempo de reverberacdo e um aumento geral nos parametros

de definicdo e inteligibilidade da palavra.

Na Tabela 6.19 apresentam-se os valores médios de absorcdo sonora por banda de frequéncia,
dos planos do modelo.

Tabela 6.19 — Valores médios de absorcao sonora dos planos do modelo na simulacéo G.

Banda de Frequéncia

(Hz) Olmegdio
125 0,10
250 0,16
500 0,22
1000 0,25
2000 0,24

4000 0,23
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6.2.9 Evolucéo de valores de parametros pelas simulacées
Uma vez que nas simulacdes as estratégias foram sendo implementadas cumulativamente, é

possivel apresentar graficos da evolucdo dos valores dos parametros acusticos ao longo das
mesmas.

45
B T30 - Simul.
4.0

E T30 - Simul.

Tempo (s)
o 0 W

35 - ET30 - Simul.

2.5 4

2.0 +

1.5
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0.0 -+
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Figura 6.21 — Evolucdo de T3o na implementacdo de estratégias
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Figura 6.22 — Evolucdo de EDT na implementacéo de estratégias
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Figura 6.23 — Evolucédo de Dsp na implementacéo de estratégias
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Figura 6.24 — Evolucdo de RASTI na implementacéo de estratégias
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Figura 6.25 — Evolucao de STI na implementacéo de estratégias

6.3 Comparacao com objectivos acusticos

Neste capitulo comparam-se os resultados da implementacdo de todas as estratégias com 0s
valores dos objectivos acusticos definidos no Capitulo 3.5.

6.3.1 Tempo de reverberacéo (TR)
No Capitulo 3.5.1 foram apresentados 3 diferentes gamas de valores recomendados por 3
diferentes autores.

Para Antoni Carrion Isbert, a média de valores de tempo de reverberacdo de 500 Hz e
1000 Hz, TRpg calculado pela expressdo (3.1), deve situar-se entre 0,98 s e 1,18 s para uma
sala totalmente ocupada. Assim, usam-se para este calculo os valores de Tzp da simulacdo G
(Capitulo 6.2.8).

1,37 +1,16

TRpig = ~127s (6.1)

Segundo o critério de Isbert, existe ainda um ligeiro excesso de tempo de reverberacao.

Para Marshall Long, 0 mesmo parametro TR,g deve estar compreendido na gama de valores
de 1,12 s a 1,18 s, mas para salas vazias (simulagéo F). Este autor recomenda ainda que para a
funcdo de palavra, o valor de tempo de reverberagdo seja semelhante no espectro de
frequéncias estudado.
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1,35 +1,16
TRypijg = ——

~ 1,26 (6.2)
Também neste caso, o0 resultado da simulacéo é ligeiramente superior ao recomendado pelo
autor. Relativamente a recomendacdo de valor semelhantes a TRmig no espectro estudado,
podemos ver na Tabela 6.12 que tal é cumprido nas bandas de 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz. Na
banda de 500 Hz é ligeiramente excessivo, mas nas bandas de 125 Hz e 250 Hz, ndo se
cumpre.

Finalmente, para Higini Arau-Puchades a gama de frequéncias recomendada para TRpig é
entre 0,81 s e 1,24 s para a sala vazia.

O valor de TRpg da simulacéo ja foi acima calculado na expressdo (6.2) e é 1,26 s.

Neste caso e dada a proximidade de valores, pode considerar-se que o valor de TRyq da
simulacdo cumpre o valor maximo recomendado por este autor.

6.3.2 Early Decay Time (EDT)

Os objectivos acusticos para este parametro sdo de um valor de 60% a 75% do valor do tempo
de reverberacdo, ndo especificando se se aplica a sala vazia (simulagdo F) ou ocupada
(simulagéo G), o que no caso de estudo faz alguma diferenca.

A Tabela 6.20 apresenta o racio EDT/TR e como se pode ver, os valores recomendados s&o
cumpridos nas bandas de frequéncias de 2 kHz e 4 kHz no caso da sala vazia e nas bandas de

1 kHz a 4 kHz no caso da sala ocupada.

Tabela 6.20 — Racio EDT /TR

EDT/TR
f Simulacédo F Simulagdo G
(Hz) (%) (%)
125 99 98
250 94 93
500 83 79
1000 79 75
2000 75 70
4000 75 73
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6.3.3 Definicao da palavra (Dsg)

Para o parametro Ds, Isbert recomenda que o valor seja superior a 50% em todas as bandas
de frequéncias, para uma sala ocupada.

Os valores de Ds, da simulacdo G sé@o apresentados na Tabela 6.21. Nela se pode verificar que
0 parametro cumpre a recomendacdo nas bandas de 500 Hz a 4000 Hz nas zonas A e B, mas
nao nas restantes zonas.

Tabela 6.21 — Valores médios de absorcdo sonora dos planos do modelo na simulacéo G.

D50
f Zona A Zona B Zona C
(Hz) (%) (%) (%)
125 34 27 19
250 42 39 24
500 56 54 37
1000 64 64 40
2000 66 65 46
4000 69 66 48

Importa lembrar que as bandas de frequéncia mais relevantes para a palavra, séo 500 Hz e
2000 Hz, e para estas o parametro cumpre nas zonas A e B, mas ndo na zona C.

6.3.4 Inteligibilidade da palavra (STI/ RASTI)

Para os parametros de inteligibilidade, Isbert recomenda que o valor seja superior a 65%, para
uma sala ocupada.

Na Tabela 6.18 podemos ler os valores de RASTI e STI e notar que nas zona A e B os valores
atingem ou ficam muito proximos do valor recomendado.
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A reabilitacdo acustica de um edificio de valor histérico traz desafios adicionais as de um
edificio comum, devido as limitacbes de intervencdo no espaco. Estas limitacbes sdao no
contexto da preservacdo arquitectonica, quer em termos de forma quer em termos da
materializacao.

Os objectivos principais desta dissertacdo foram: estabelecer procedimentos de analise do
campo sonoro e de identificacdo de problemas acusticos presentes; identificar objectivos de
qualidade acustica; identificar as limitacGes na procura de solucdes; e definir, materializar e
testar estratégias para as solucdes de reabilitacdo acustica a adoptar.

O caso de estudo escolhido para esta dissertacdo foi exigente na prossecucdo destes
objectivos, sendo uma igreja de meados do séc. XVII reabilitada para a nova funcdo de
auditério, apresentando uma geometria complexa com varios volumes, tectos altos e em arcos
concavos, audiéncia em dois planos diferentes, volumetria elevada, auséncia de elementos
decorativos e mobiliario minimalista.

LimitacGes na Procura de Solucdes
Os novos revestimentos ou elementos a introduzir deverdo respeitar a arquitectura historica
bem como a arquitectura da reabilitacdo.

Os revestimentos das superficies do edificado e outras instalacGes permanentes, devem ter
uma aparéncia contemporanea a data de construcdo (ou ultima grande intervencgéo historica se
for aplicavel), mesmo que por tras desses revestimentos existam sistemas ou tecnologias
modernas.

Ainda assim, nos edificios de valor histérico € comummente aceite a introducdo de alguns
elementos anacrénicos, em particular mobiliario e elementos decorativos. No mobiliario, no
caso de estudo, propde-se alterar o tipo de cadeiras e introduzir um elemento mével, uma
concha acustica.
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Definicdo e Avaliagdo de Estratégias
A definicdo de estratégias deve comecar pela definicdo de uma estratégia geral, elaborada de
um ponto de vista holistico.

Um dos passos importantes para o desenvolvimento da estratégia geral, é a analise e estudo da
distribuicdo dos coeficientes de absorcdo sonora dos revestimentos nos volumes do espaco em
estudo e o entendimento das consequéncias dessa distribuicdo nos varios parametros que sdo
indicadores da qualidade acustica.

No caso de estudo, foi importante desde logo controlar o tempo de reverberacdo antes de
avancar com medidas de melhoria em zonas especificas. As obras de reabilitacdo ja
introduziram materiais com forte absor¢do acustica, mas absorcao adicional é necessaria para
baixar o0 tempo de reverberacao e criar condi¢des para os parametros Dso e RASTI/STI.

A introducdo da concha aclstica demonstrou resultado particularmente interessantes,
considerando a sua dimens&o relativamente & volumetria do auditério. Com a concha e sem
aumento visivel dos coeficientes de absorcdo médios do auditério, foi possivel reduzir ao
tempo de reverberacdo do auditorio ao impedir uma fracgdo importante da energia sonora de
se dirigir a capela-mor, onde os coeficientes de absor¢do médios sdo mais baixos. Ao reflectir
0 som junto das fontes, conseguiu-se ainda que essa fraccdo de energia chegasse a audiéncia
sem atrasos significativos, reforcando assim a definicdo e inteligibilidade da palavra.

A geometria da concha acustica podera ser ainda mais refinada para aumentar a eficiéncia da
mesma.

A introducdo das guardas das capelas laterais foi um caso de pouco sucesso, talvez pela
pequena dimensdo.

A substituicdo das cadeiras existentes por cadeiras almofadadas no assento e no encosto,
trouxe absor¢éo adicional e permitiu atingir alguns dos objectivos acusticos.

Teste das Solugdes

Na fase de construcdo do modelo numeérico, durante o processo de simplificacdo das
geometrias, deve ser tida em consideracdo a dimensao do erro que se introduz no volume do
espaco e a sua influéncia no tempo de reverberacao.

O facto de ter sido dado algum detalhe geométrico ao modelo numeérico, podera ser um dos
factores principais para que a primeira simulagdo para calibracdo tenha sido bem sucedida,
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com resultados ja proximos dos valores de medicéo. Isto ocorreu em cada uma das bandas de
frequéncia, ndo s6 no tempo de reverberacdo como noutros parametros acusticos.

Durante a calibracdo do modelo numérico e para este caso de estudo, a consideracdo da
premissa de Beranek apresentada e discutida nos Capitulos 2.2 e 5.3, resultou positivamente.
A calibracdo do modelo numérico apontou para valores de coeficiente de absorcao do sistema
de revestimento acustico aplicado no local, proximos dos valores dados pelo fabricante depois
de ajustados para aplicacdo na formula de Eyring para calculo do tempo de reverberacgéo, pela
expressao (5.3).

Desenvolvimentos Futuros

O tema abordado neste trabalho pode ser adicionalmente desenvolvido com a analise de novos
casos de estudo, 0 que permitira enriquecer e avolumar a quantidade e tipo de solucGes, e em
consequéncia disso partir para o desenvolvimento de uma caracterizacdo e categorizacdo de
estratégias de correccao acustica no panorama de edificios de valor historico.

Neste sentido, foi ainda apresentado neste trabalho o resultado das medicGes acusticas
realizadas na Sala dos Capelos (Cap. 4.3 e Anexo 1), com o intuito de os disponibilizar a
academia e comunidade cientifica, para o desenvolvimento de novos trabalhos neste histérico
e nobre espaco.

No caso de estudo do presente trabalho, uma das questbes que ndo ficou resolvida foi o
excessivo tempo de reverberacdo nas bandas de frequéncia de 125 Hz e 250 Hz.

Para conseguir resolver esta questdo sem ser usando elementos activos, ha um campo de
investigacao recente que pode trazer solugdes de absorcdo de frequéncias na gama dos graves,
com elementos que ocupam pouco volume.

Trata-se de caixas rigidas com uma frente com 2 painéis paralelos mas separados, que
funcionam como diafragma. No interior existe um volume preenchido com carvéo activado
granular, onde ocorrem fendmenos de adsorcao e dessor¢do do ar nas superficies do carvéo,
dificultando assim a propagacgéo da energia. Este efeito ocorre essencialmente na gama baixa
das frequéncias audiveis [16].

Dada a potencialidade desta tecnologia, estas caixas ndao ocupariam grande volume e
poderiam ser introduzidas no caso de estudo sem grande impacto visual, integrando-se no
mobiliario e equipamentos existentes.
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ANEXO 1- CARACTERIZACAO ACUSTICA DA SALA DOS CAPELOS

Al.1 Medic8es objectivas da acustica do caso de estudo

No dia 27/12/2017 durante o periodo da manhd, foram realizadas medicdes acusticas na Sala
dos Capelos, de acordo com a norma ISO 3382-1, para se proceder a sua caracterizacao.

As medicdes foram realizadas com a sala desocupada. A sala tem 14 janelas, sendo 9 para
espacos interiores. 8 dessas 9 janelas da sala, estiveram abertas durante a medicéo.

Al1l.1.1 Equipamento
Para efectuar as medicdes acusticas, utilizaram-se 0s seguintes equipamentos:
e analisador portatil, de dois canais, modelo Symphonie, da marca 01dB, ligado a PC
portatil;
e microfone modelo 40AF, com pré-amplificador do tipo 26AK, da marca “GRAS —
Sound & Vibration” e calibrador de microfone, modelo CAL da marca 01dB;
e fonte sonora omnidirecional normalizada de sons aéreos (dodecaédrica), modelo DO
12, da marca 01dB;
e amplificador, modelo M700, com 600W de poténcia da marca 01dB;
e gerador de ruido modelo RG-10 da marca 01dB.

O ruido de teste utilizado nestes ensaios foi gerado através da técnica de correlacdo
“sequéncias de comprimento maximo” (maximum length sequences — MLS).

A1.1.2 Caracteristicas do ar (meio de propagacéo)
Foram medidos os valores de Temperatura, 14,8 °C e de Humidade Relativa, 59%, recolhidos
durante as medicdes acusticas efectuadas.

Figura Al.1 — Medicdo de Temperatura e Humidade Relativa
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Al1l.1.3 Posicdes de Fontes e de Receptores

A fonte foi colocada na posicdo da mesa do aluno e foram escolhidas 6 posicdes de receptor,

1 no jari e 5 representativas da audiéncia. Em cada par Fonte-Receptor, foram tomadas 3
leituras.

A Figura Al.2 apresenta a localizacéo da fonte e dos 6 receptores.
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Figura Al.2 — Planta do auditorio com marcacdo das posicGes das 2 fontes e dos 7 receptores
adoptados na medicdo acustica

Figura A1.3 — Panoramica da Sala dos Capelos, com Fonte na posic¢do F1 e Receptor na
posicdo R4
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Figura Al1.4 — Panoramica da Sala dos Capelos

Al.2 Resultados das medicdes

Al1l.2.1 Resultados do parametro T

As Tabelas Al.1 e Al.2 apresentam os valores médios das leituras de T3, em cada par
Fonte-Receptor.

Tabela Al.1 — Valores médios de T3 por receptor, para a fonte F1

Fonte F1

f R1 R2 R3 R4 R5 R6
(Hz) (s) (s) (s) (s) (s) (s)
125 1,81 1,95 1,48 1,84 1,46 1,72
250 1,78 1,75 1,76 2,16 1,43 1,70
500 1,85 1,75 1,69 1,95 1,83 1,66
1000 1,63 1,74 1,71 1,72 1,64 1,69
2000 1,59 1,60 1,62 1,69 1,68 1,68
4000 141 1,38 1,39 1,43 1,42 1,40

A Tabela Al1.2 seguinte, apresenta os valores da média espacial do parametro T3, 0 desvio
padrdo, e também a repetibilidade o(T;,). Estes valores foram calculados de acordo com o0s
capitulos 8 e 7.2 da norma ISO 3382-1.
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Tabela Al.2 — Média espacial de T3, desvio padréo e repetibilidade a(Ts,)

f T30 Média Espacial Desvio Padréo 0(T;,) Repetibilidade

(Hz) (s) (s) (s)

125 1,71 0,183 0,024
250 1,76 0,213 0,017
500 1,79 0,099 0,012
1000 1,69 0,041 0,008
2000 1,64 0,041 0,006
4000 141 0,017 0,004

Al1l.2.2 Resultados do parametro EDT
A Tabela Al.3 apresenta os valores da média espacial dos valores medidos de EDT.

Tabela A1.3 — Média espacial dos valores medidos de EDT

f EDT Média Espacial

(H2) (s)

125 1,67
250 1,84
500 1,62
1000 1,77
2000 1,65
4000 1,32

A1.2.3 Resultados de Dsg, Cgp, RASTI e STI

A Tabela Al.4 apresenta valores das médias espaciais dos parametros Dsp, Cgo, RASTI e STI.
E ainda calculado o parametro Dsg soorz, 2kHz), que é a média dos valores de Dsg para as bandas
de oitava de 500 Hz e 2000 Hz. Estas s&o as componentes principais da voz humana.

Tabela Al1.4 — VValores médios de Dsg, Cgo, RASTI € STl na zona A

Média Espacial
f Dso Dso (500Hz, 2kHz) Ceo RASTI STI
(Hz) (%) (%) (dB) (%) (%)
125 32 -0,1
250 31 41 -0,4 56 55
500 43 1,6
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Média Espacial
f Dso Dso (s00Hz, 2kHz) Cso RASTI STI
(Hz) (%) (%) (dB) (%) (%)
1000 40 0,5
2000 38 0,2
4000 50 2,6

Importa ainda referir que foram realizadas medi¢Ges usando como fonte o sistema de
altifalantes instalado na sala. Este sistema encontra-se ocultado por tras da faixa de tecido que
percorre a sala a todo o perimetro, na altura entre os azulejos e as janelas.

O parametro Dsg (sooHz, 2kHz) aumentou de 41% para 47%, porém o valor de RASTI apenas
aumentou de 56% para 58%, enquanto STI apresentou 0 mesmo valor de 55%.
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