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RESUMO

MORAIS, Pedro Faria Oliveira. Avaliacdo dos parametros acusticos coletados no teatro municipal
de Ouro Preto através do software REW. Monografia (Graduacdo em Engenharia Mecanica). Escola

de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, 61 paginas. 2021.

O estudo da acustica de salas esté se sofisticando ao longo dos anos e vem sendo aplicado em diversas
areas no intuito de promover uma boa experiéncia acustica ao ouvinte ou até mesmo proteger a salde
das pessoas. O Teatro municipal de Ouro Preto foi fundado em 1770 e ja passou por diversas reformas
estruturais. O local € destinado a apresentacBes musicais, pecas de teatro, danca, palestras, dentre
outros espetaculos. A acustica do ambiente foi desenvolvida majoritariamente com base em
parametros subjetivos da época. O desenvolvimento da tecnologia ao longo das Ultimas décadas,
promoveu um avanco no estudo da acustica de salas. Através de equipamentos eletrénicos e
softwares, foi possivel aprimorar a captacdo da resposta impulsiva dos ambientes, possibilitando uma
melhor analise acustica do local. O crescimento das cidades vem acompanhado com o aumento da
geracdo de ruidos, e por consequéncia, problemas auditivos nas pessoas foram sendo cada vez mais
frequentes devido ao excesso dessa exposi¢do. Dessa forma, ambientes onde uma boa qualidade
acustica é exigida, foram se aperfeicoando para oferecer o devido conforto acustico requerido para
cada ambiente especifico. Neste ambito, 0 objetivo geral deste trabalho € analisar, com as tecnologias
atuais, 0s parametros acusticos obtidos experimentalmente através do software REW no Teatro
Municipal de Ouro Preto, para assim avaliar a qualidade acustica do local. Por meio dessa pesquisa,
sera possivel contribuir para possiveis tratamentos acusticos futuros no teatro, além de favorecer o

desenvolvimento dos estudos na area da acuUstica de ambientes fechados.

Palavras-chave: Acustica de salas. Qualidade acustica. Teatro Municipal de Ouro Preto. Prametros
acusticos.



ABSTRACT

The study of room acoustics has become more sophisticated over the years and has been applied in
several areas to promote a good acoustic and listening experience or even protect people's health.
Ouro Preto's municipal theater was founded in 1770 and has undergone several renovations and
alterations. The place is intended for musical presentations, theater performances, dance, lectures,
among other presentations. The acoustics of the environment were mostly developed based on
subjective acoustic parameters used at the time. The development of technology over the last few
decades has promoted a breakthrough in the study of room acoustics. Through electronic equipment
and software, it was possible to improve the capture of the impulsive response of the environments,
enabling a better acoustic analysis of the place. The growth of cities has been accompanied by an
increase in noise generation, and consequently, hearing problems in people were increasingly
frequent due to excessive exposure. Thus, environments where a good acoustic quality is required
have been improved to offer the acoustic comfort required for each specific environment. In this
context, the general objective of this work is to analyze, with current technologies, the acoustic
parameters obtained experimentally through the REW software in the Municipal Theater of Ouro
Preto, to evaluate the acoustic quality of the place. Through this research, it will be possible to
contribute to possible future acoustic treatments in theatre, in addition to favoring the development
of studies in indoor acoustics.

Key-words: Room acoustics. Acoustic quality. Ouro Preto Municipal Theater. Acoustic parameters.
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1 INTRODUCAO

O primeiro capitulo aborda os principais elementos a serem tratados, por meio da formulacéo
do problema nessa area, a justificativa acerca da importancia dessa pesquisa, a apresentacdo dos

objetivos geral e especificos e por fim, a estrutura em que esse trabalho sera mostrado.
1.1 Formulac¢éao do Problema

A acustica de salas € um termo bem amplo que descreve basicamente as propriedades
acusticas de espacos fechados, se destinando ao estudo da modelagem da propagacdo sonora em
ambientes e no condicionamento acustico de recintos como salas de aula, salas de concerto, teatros,
igrejas, salas de conferéncia, escritdrios, cinemas, estudios etc.

De acordo com Brandéo (2016):

A acustica de salas, enquanto disciplina cientifica, serve ao propdésito de elucidar como 0 som
se propaga nos mais diversos tipos de ambiente (ndo sé as salas de concerto e 0s estudios).
Além disso, como a experiéncia de qualquer ser humano em uma sala é subjetiva, é preciso
criar formas de mensurar essa experiéncia com métricas objetivas. Em suma, n6s queremos

guantificar o qudo agradavel é ou sera a sua experiéncia em uma sala existente ou em projeto.

Medir e controlar o comportamento das ondas é particularmente Util em ambientes onde a
qualidade acuUstica é importante. Com isso, a resposta acuUstica da sala deve atender ao seu objetivo
principal, surgindo assim, a necessidade de avaliar a percep¢do sonora humana dentro de cada
ambiente.

Em um ambiente fechado, os ouvintes escutam o som direto do locutor seguido por muitas
reflexdes atrasadas do discurso. Embora o que normalmente é ouvido seja o efeito combinado de
diversas reflexdes, todos os reflexos ndo sdo iguais e nem todos afetam o ouvinte da mesma maneira
(BISTAFA E GRANADO, 2005).

A Figura 1 demonstra como o som direto e o som refletido chegam até os ouvintes.



Sons refletidos

Som Original

N i

Figura 1- Som direto e sons refletidos em uma sala de aula.
Fonte: Adaptado de UFRRJ (2000).

Na figura 1, as setas em vermelho indicam o som direto sendo emitido pelo professor, as setas
em branco indicam as reflexdes emitidas pelas superficies da sala que chegam até os ouvintes. Quando
se trata de mdsica, estas reflexdes podem favorecer a mistura dos sons, contribuindo para o colorido
musical, como disse Donoso (2005). Paralelo a isso, o excesso de reflexdes pode dificultar o
entendimento do ouvinte em ambientes onde a fala € prioridade.

A Universidade Federal de Santa Maria (2021) entende que:

O estudo da acustica de salas compreende tanto a caracterizagdo acustica de ambientes j&
existentes por meio de técnicas experimentais e numéricas, quanto o projeto, adequagéo e

simulagdo acustica de novos recintos.

Com base em medicbes, as propriedades acUsticas de um espaco fechado podem ser
modificadas, redesenhando o ambiente ou adicionando materiais nas paredes e tetos que promovam
isolamento, absor¢éo ou difracdo do som.

Antes da revolucdo digital, os parametros utilizados em projetos acusticos eram
majoritariamente subjetivos, vinculados a percepcdo e interpretacdo acustica do ouvinte. Com o
desenvolvimento exponencial da tecnologia, as medigdes tém se tornado cada vez mais precisas,
facilitando a analise dos pardmetros acusticos em ambientes fechados. Entretanto é necessario um
elevado investimento em sensores de instrumentagdo, hardware, software e méo de obra
especializada.

Diversos parametros auxiliam na caracterizacdo das propriedades acusticas de uma sala, nesse
trabalho serdo analisadas as medicdes realizadas no Teatro Municipal de Ouro Preto, localizado em
Ouro Preto — MG. Serdo levantados 0s seguintes parametros para analise da qualidade acustica do
local: Tempo de Reverberagdo (RT60), Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Clareza (C50 e C80) e
Definigéo (D50).
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Diante desse cenério, tem-se a seguinte questdo problema:

Qual a atual condicéo acustica Teatro Municipal de Ouro Preto?

1.2 Justificativa

Segundo a Casa da Opera (2021), o Teatro Municipal de Ouro Preto foi fundado em 1770 e é
hoje o teatro mais antigo em funcionamento da América Latina. Tendo em vista a auséncia de
equipamentos na época para analises acUsticas de ambientes, os projetistas utilizavam principalmente
de parametros acusticos subjetivos. Hoje com o desenvolvimento da tecnologia, é possivel realizar
medi¢bes e modelagens acusticas que promovam maior assertividade no desenvolvimento de uma
boa qualidade acustica do local.

Na maioria dos casos, o consumidor final da acustica é o ouvinte que deseja apreciar um
concerto de musica, que assiste a uma palestra ou uma apresentacdo de teatro, por exemplo. O ouvinte
ndo exige que o tempo de reverberagdo, nas varias frequéncias, tenha certos valores e nem insiste que
a pressdo sonora deva exibir certos valores especificos. Em vez disso, ele espera que a sala com sua
acustica apoie a musica que esta sendo executada ou torne a fala facilmente inteligivel.

Sabe-se que a faixa de percepcdo do som para humanos vai de 20 a 20.000 Hz, e que a
percepcao das frequéncias mais altas diminui gradualmente com a idade, principalmente quando
exposta a niveis excessivos de ruido onde a audicdo pode ser danificada.

A Figura 2 representa o campo auditivo do ser humano.

[ Campo Auditivo |

48 [ Limiar da dor ] B =3

00 : [ Limite de risco de dano ] 2

L Musica

60 - Fala

©
©
o
U C
T 0
T)m
28
z 32
[}
4
o

N >
) =] o
I
i G|

I
o inaudivel

Nl ) T 2

b 1% D x

N 501D 1k 7k
(Erequéncia ) 1H71

BTN I gmpacs Bricd & Koy <80 |

Figura 2 - Campo Auditivo do ser humano.
Fonte: Adaptado de Briel & Kjeer (1998).
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A Figura 2 demonstra o campo auditivo do ser humano em termos de faixa de frequéncias e
nivel de pressdo sonora. Dentro dele, estdo os campos que abrangem a fala, a musica, e as linhas dos
limites fisioldgicos do ser humano.

O crescimento desgovernado das cidades nos ultimos anos vem contribuindo para a geragéo
de ruidos e tem afetado diretamente na qualidade de vida das pessoas e de ambientes onde necessita-
se de uma boa qualidade acustica. A poluigdo sonora € uma questdo de saude publica e considerada
pela OMS (Organizacdo Mundial de Saude) a terceira maior polui¢do do planeta, perdendo apenas
para a do ar e da agua.

Assim como explica Moudon (2009), em 2000 a OMS produziu diretrizes sobre ruido
ocupacional e comunitario. A Unido Europeia instituiu programas de vigilancia e reducéo de ruido
nas cidades. Nos EUA, algumas cidades revisaram suas leis de ruido, mas as iniciativas proativas de
reducdo de ruido permanecem confinadas a novos projetos de infraestrutura de transporte, deixando
assim uma grande parte da populacéo em risco.

A Figura 3 mostra os niveis de ruido gerado por alguns objetos em decibéis.

ﬁoluigéo sonora

De acordo com a OMS, até 55 decibéis é um nivel aceitavel de ruido
NIVEIS DE RUIDO EM DECIBEIS

Alto-falante Banda tocando  Telefone tocando Aspirador de p6 Conversa
Pétio no intervalo Cachorro
Britadeira Tiro das aulas* Piano latindo Relégio
Avido Caminhao Sala Torneira
Cortador de aula Bebé

chorando

135 de grama

N
130
“ 125 409 s Moto
T o

ﬁ it A 2 QJ'&'Q e

Cochicho

.
=
240
[ Tolerancia @ @ W G € 4
15 30 1h 2h 4h 8h
a8.30
M0dB 135 130 125 120 15 10 105 100 95 90 85 80 5 70 65 60 55 S0 45 40 35 30 25 20 5 0 5 0dB
Riscos de danos  saiide

Irritacdo aumenta consu:leravelmente—J letacao L Limite para o sono
FONTE: EUROPEAN COMMISSION. GREEN PAPER, 1996 INFOGRAFICO/AE

Figura 3 - Niveis de Ruido em Decibéis.
Fonte: European Commission - Green Paper (1996).

A figura 3 ilustra uma comparacéo entre os niveis de pressdo sonora de emitidos por algumas

fontes sonoras presentes no cotidiano. Nota-se que acima de 55dB ja causa irritagdo ao ouvido
humano, e para niveis acima de 65dB a exposi¢do ao ruido pode trazer danos a saude.
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Em func&o disso, o trabalho visa realizar uma avaliacdo dos parametros acusticos coletados
no teatro Municipal de Ouro Preto através do software REW, averiguando a qualidade acustica do

local, mesmo com os elevados niveis de polui¢do sonora atuais.

1.3 Objetivo

1.3.1 Geral

O objetivo do trabalho é identificar quais sdo os parametros utilizados para avaliacdo da
qualidade acustica em ambientes fechados, e em seguida, realizar testes in loco para coletar os valores
desses parametros no Teatro Municipal de Ouro Preto. Ao obter os resultados, sera avaliada a
qualidade acustica do local segundo algumas recomendacdes presentes na literatura da area da

acustica.

Ao identificar quais propriedades do campo sonoro estdo relacionadas a certas impressoes
auditivas, é possivel definir quais sdo os parametros fisicos que influenciam a impressdo do ouvinte
na caracterizacao acustica de uma sala. Com essas consideracgdes, o estudo ndo tera fatos puramente

fisicos, alinhando também os elementos subjetivos da percepcdo humana.

1.3.2 Especificos

o Realizar um estudo tedrico em cima da acustica de salas e as propriedades fisicas e
subjetivas que definem uma boa qualidade acustica;
o Analisar os dados levantados a partir dos testes in loco para avaliar a qualidade

acustica do ambiente.

1.4 Estrutura

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, em que o primeiro é composto pela introducéo,
onde incialmente ocorre a formulacdo do problema, seguido pela justificativa, objetivos gerais e
especificos e a estrutura do texto.

O segundo capitulo aborda a revisao bibliografica, contendo teorias e conceitos que circundam
a acustica de salas e o conforto acustico.
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No terceiro capitulo, a metodologia foi desenvolvida para elaboracdo de um procedimento
metodoldgico, composto principalmente, pelos materiais e métodos utilizados para obter os valores
do Tempo de Reverberacdo (RT60), Decaimento Inicial (EDT), Clareza (C50 e C80) e Definicao
(D50).

O quarto capitulo é composto pelos resultados e discussfes, juntamente com a analise dos
dados obtidos no capitulo terceiro em comparacdo com a fundamentacéo teérica do capitulo segundo.

Por fim, o capitulo quinto trata das conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros acerca

do caso estudado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo desenvolve-se o tema sobre analises acusticas, propagacdo do som e das ondas,
comprimento de onda e velocidade do som, caracteristicas do som, comportamento do som em

ambientes fechados, qualificacdo da acustica de salas, caracteristicas das casas de Opera.

2.1 Analises acusticas

De acordo com Kuttruff (2001), qualquer campo sonoro complexo pode ser considerado como
uma superposicdo de inumeras ondas sonoras simples. Dessa forma, a acustica usa férmulas e
conceitos que permitem uma compreensdo melhor desse fenémeno ondulatério.

Assim como Plomp (2002) propds em seu livro The Intelligent Ear: On the Nature of Sound
Perception, a palavra som é usada neste trabalho com dois significados diferentes: no sentido fisico,
como vibrac6es do ar originadas de uma fonte, e no sentido perceptivo, referindo-se ha como essas
vibracGes sdo percebidas pelos ouvintes.

De forma complementar, Kuttruff (2001) diz que as técnicas de medigdo acustica servem
como uma investigacdo da opinido publica sobre as qualidades acusticas de uma sala. E essas técnicas
de medicdo servirdo melhor ao seu propdsito quanto mais proximos os parametros medidos do campo
sonoro estiverem relacionados aos parametros subjetivos. Sendo assim, o estudo da acustica utiliza
de aproximacdes, simplificacbes, métodos e modelos estatisticos, na tentativa de se obter uma
imagem mais proxima da realidade. Os diversos dados obtidos do campo sonoro sdo geralmente
reduzidos estatisticamente para que sejam mais trataveis, facilitando assim o entendimento do
comportamento sonoro e suas caracteristicas. O problema € realizar essas reducgdes e simplificacGes
de acordo com as propriedades da audicdo humana, ou seja, de tal forma que os parametros

correspondam o mais proximo possivel a determinadas sensacdes subjetivas.
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2.2 Propagacédo do Som e das Ondas

A propagagdo do som, segundo Everest (2001), se inicia quando uma particula de ar é
deslocada de sua posicdo original, dessa forma as forcas elasticas do ar tendem a restauré-la a sua
posicao inicial. Devido a inércia da particula, ela ultrapassa a posi¢éo de repouso, colocando em agédo
forcas elasticas na direcdo oposta e assim por diante. Por tanto, 0 som € a energia vibratéria das
particulas de ar.

De forma geral, a propagacdo do som é um conjunto de ondas mecénicas que transportam, em
movimentos periodicos, energia cinética e potencial, necessitando de um meio para se propagar, seja
ele liquido, sélido ou gasoso, assim como explica Halliday & Resnick (2014). Quanto maior a
densidade do meio, maior serd a interacdo entre as particulas e consequentemente maior serad a
velocidade de propagagdo do som. Na presenca de vacuo, ndo existem particulas a serem interagidas,
logo ndo ha propagacdo do som.

A figura remete as representac6es do som.

Pressao

?

Presséo : Rarefacéo
Atmosférica B

1 4

Tempo —»

Figura 4 - Representacfes do Som.
Fonte: Everest (2001).

Os pequenos pontos representados na Figura 4-A sdo moléculas de ar se interagindo em
movimentos periddicos. As moléculas aglomeradas representam areas de compressdo com aumento
da pressé@o do ar. Na regido onde as moléculas encontram-se mais espacgadas, sdo representadas as
rarefacdes, com reducgéo na pressédo do ar. A Figura 4-B é uma representacao grafica da propagacéo

do som, ou seja, ciclos de compressao e rarefacdo das moléculas do ar.
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2.2 Comprimento de Onda e Velocidade do Som

A figura 5 representa uma onda sonora em comparagdo com as zonas de compressdo e

rarefacdo do ar.

Wavelength

Comprimentode onda | A [m]

Velocidade do som c=344 /s

A 768008 4 Brﬁe{&lqar-ﬁ' 1

Figura 5- Comprimento de Onda.
Fonte: Adaptado de Bruel & Kjaer (1988).

Tal como Halliday & Resnick (2014), o comprimento de onda (A) pode ser definido como a

distancia que uma onda percorre para completar um ciclo, pode ser medido entre picos ou vales
sucessivos, como demonstrado na Figura 5.

A velocidade do som ¢ a rapidez em que uma onda é capaz de se propagar através do espaco.
Ela depende das propriedades para armazenar energia cinética e energia potencial do meio em que
essa onda se propaga, assim como explica Halliday & Resnick (2014). A velocidade de propagacao
do som ao nivel do mar na temperatura de 20 °C é aproximadamente 343 m/s.

A equacéo abaixo representa como obter o comprimento de onda relacionando o

comprimento de onda e a velocidade do som.

(1)

|0


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas-sonoras.htm
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Sendo que a frequéncia (nimero de ciclos em um determinado periodo de tempo) é f, o
comprimento de onda é A e a velocidade som no ar é c.

2.3 Caracteristicas do Som

De forma geral Roosing, Moore & Wheeler (2014) elucida que existem trés caracteristicas
bésicas que nos permitem identificar um determinado som: a altura, o timbre (relacionado ao espctro)
e a intensidade. A altura do som esta relacionada a frequéncia. Sons agudos (ou altos) possuem
elevada frequéncia e comprimentos de onda curtos. J& os sons graves (ou baixos) possuem baixa
frequéncia e grandes comprimentos de onda.

Segundo Everest (2001), intensidade do som € a quantidade de energia que a onda sonora

transporta por area unitaria, conforme a equagao 2.

P
=_ 2
=~ (2)

Sendo que | é a intensidade, P € a quantidade de energia e A é a onda sonora transportada por
area.

A intensidade com que ouvimos um som € apenas uma pequena parte da poténcia sonora
radiada pela fonte sonora, sendo medida em Watt por metro quadrado (Henrique, 2002). Ela também
esta relacionada a amplitude, quanto maior for a amplitude, maior serd a intensidade. Dessa forma é
possivel caracterizar de forma objetiva um som forte de um som fraco.

De acordo com Roosing, Moore & Wheeler (2014) é através do timbre que € possivel
distinguir a natureza da fonte sonora, pois cada fonte apresenta um modo de vibragdo proprio, ou seja,
um som caracteristico. O timbre, segundo Havelock, Kuwano & Vorlander (2008) é a cor do som, o
que distingue o som de um trompete e um violino. De forma complementar Everest (2001), diz que

o timbre é um termo subjetivo, sendo o espectro o seu o termo fisico analogo.

2.4 Comportamento do Som em Ambientes Fechados

Para Henrique (2002), a acustica de salas estuda o campo sonoro complexo gerado em espacos
fechados. E fundamental definir para que fim se destina o ambiente, pois cada um apresenta

exigéncias acusticas diferentes, sejam eles, auditdrios, teatros, salas de aula, estudios para gravagdo
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etc. Entretanto, em qualquer um dos casos, 0 importante é que a mensagem a ser transmitida seja bem
perceptivel ao ouvinte.

A figura 6 representa as superficies tipicas habitualmente existentes numa sala.

—

=
I'ccto,,,///,//
e &\ Parede
|
: Absor¢ao do ar
Cortinas (acima de 1 kHz) \ 7
Fonte
sonora
\
( =
\-._/
Porta <7
Carpete

Figura 6 - Superficies tipicas habitualmente existentes numa sala.
Fonte: Bruel & Kjaer (1988).

No campo sonoro de uma sala, 0 som viaja em todas as dire¢des possiveis, dependendo da
diretividade da fonte, colidindo em paredes, tetos, pisos, objetos etc. como mostrado na Figura 6.

De acordo com Lavoisier apud Unicamp (2021) “na natureza nada se cria, nada se perde, tudo
se transforma”. A lei da conservacdo de energia afirma que a energia ndo pode ser criada nem
destruida, mas pode ser alterada de uma forma para outra.

Sendo assim, o comportamento acustico em ambientes fechados é o resultado de fenbmenos
fisicos da propagacdo das ondas no ambiente. Fendmenos fisicos importantes para refor¢o de som
interno sdo refracdo, reflexdo, difusdo, difracdo e absorcdo (HAVELOCK, KUWANO, &
VORLANDER, 2008).

2.4.1 Reflexdo, Refracédo e Absor¢ao do Som

De acordo com Bruel & Kjer (1998), quando o som atinge superficies maiores do que seu
comprimento de onda, ocorrem reflexdes. Caso a superficie tenha muita pouca absorcao, todo 0 som
refletido tera energia igual ao som direto originado da fonte. Se toda a energia refletida € perdida
devido a alta absorgdo das superficies refletoras, obtém-se uma sala anecoica, que sdo salas com

auséncia de reflexdes com tempo de reverberacdo muito baixo.
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A figura 7 mostra 0 comportamento de um raio sonoro em diferentes meios.

n
WAV o ey ]
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Figura 7- Representacéo do comportamento de um raio sonoro em diferentes meios.
Fonte: Everest (2001).

A Figura 7 demonstra um raio de som incidindo sobre um material acustico em uma parede
de alvenaria. Através dessa figura, é possivel entender melhor os fenémenos de absorc¢éo, reflexao e
refracdo do som. Apds o raio de som atingir a superficie dos blocos de concreto (superficie cinza)
acontecem reflexfes em trés superficies diferentes (pontos iniciais das linhas A, B e C), e diferentes
graus de refracdo em cada interface. Segundo Everest (2001), a inclinacdo das linhas de refracéo, esta
relacionada a densidade do meio, quanto maior for a densidade, maior é a refracdo do som e
consequentemente maior a inclinagéo.

Conforme Everest (2001), cada reflexdo e passagem do som pelo ar ou pelo material acustico,
é dissipada parte da energia original do raio do som. As linhas verticais da Figura 7 representam a
perda de calor pelo atrito que cada material oferece as vibragGes das particulas de ar. As linhas E e
K, no caso, representam a absorc¢ao do som pelo ar, que acontece em frequéncias muito altas.

Para Havelock, Kuwano & Vorlander (2008), a reflexdo € a capacidade do material da
superficie de espelhar uma onda sonora de entrada com uma certa perda, sendo a ideia oposta da

absorcao.
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O coeficiente de absorcao é dado pela relacdo entre a energia sonora incidente e a absorvida,
caracterizando assim, a eficiéncia de uma superficie ou material na absor¢do do som. Ele varia com
a frequéncia e com o angulo em que a onda sonora ou raio incide sobre o material. Nos calculos,
coeficientes de absor¢édo sonora, sao obtidos através da média sobre todos os angulos de incidéncia
possiveis (EVEREST, 2001).

A tTabela 1, mostra exemplos de alguns coeficientes de absor¢cdo comumente utilizados:

Tabela 1- Coeficientes de Absorcéo

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Concreto pintado 0.05 0.06 0.07 0.09
Janela de vidro 0.25 0.18 0.12 0.07
Argamassa 0.09 0.07 0.05 0.05
Bloco de concreto 0.44 0.31 0.29 0.39
Piso de pedra 0.01 0.01 0.01 0.02
Piso de madeira 0.11 0.10 0.07 0.06
Piso de carpete 0.05 0.10 0.20 0.45
Telha acustica 0.93 0.83 0.99 0.99

Fonte: Donoso (2005).

Nota-se a grande divergéncia entre os coeficientes de absorcéo de acordo com cada material.
Reforcando a importancia da selecdo correta dos materiais no interior do recinto, pois eles

influenciam diretamente na percep¢édo sonora dos ouvintes.

2.4.2 Difragéo e Difusdo do Som

O fendmeno da difracdo esta relacionado ao fato de que o som é capaz de viajar em torno de
cantos/quinas e através de obstaculos. As frentes de ondas sonoras (Sound wave fronts) e 0s raios
sonoros viajam em linha reta, exceto quando algo fica no caminho. Obstaculos podem fazer com que
0 som seja alterado em sua direcdo de seu caminho retilineo original. O processo pelo qual essa
mudanca de diregdo ocorre é chamado de difracdo (Everest, 2001).

Segundo Briel & Kjaer (1998), quanto menor o comprimento de onda, ou seja, quanto maior
a frequéncia, menor € o fendmeno da difracdo. Por isso a difracdo é menos detectavel para a luz do
que para o0 som, devido aos comprimentos de onda extremamente curtos da luz. Em salas, as notas
graves sao mais proeminentes porque seus comprimentos de onda sdo mais longos e assim facilmente

difratados em cantos e obstaculos.
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De acordo com Havelock, Kuwano & Vorlander (2008), a difragdo € a curvatura de uma onda
sonora em torno de um obstaculo, caso o obstaculo seja pequeno em relacdo ao comprimento de onda.
Caso contrario, o obstaculo sombreia o som. A figura 8 representa a difracdo do som e suas

particularidades.

Figura 8 - Difracdo do som.
Fonte: Briiel & Kjeer (1998).

O tamanho da obstrucéo, para Briel & Kjeer (1998), deve ser comparado ao comprimento de
onda do campo sonoro para estimar a quantidade de difragdo. Se a obstrucgéo, representa na Figura
8Figura 8 por b, for menor que o comprimento de onda (£), a obstrucao € insignificante. Se a obstrucao
for maior que o comprimento de onda, o efeito sera perceptivel como um efeito de sombra.

A difusdo é uma forma especial de reflexdo, segundo Havelock, Kuwano & Vorlander (2008).
Os materiais difusores possuem irregularidades superficiais desejadas que devem propagar a onda
sonora que chega igualmente em todas as direcdes.

A figura 9 representa a difusdo do som e suas particularidades.

b<<i b>=xi

Figura 9 - Difusdo do Som.
Fonte: Briel & Kjer (1998).
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A difusdo ocorre, segundo o exemplo de Briiel & Kjeer (1998), quando 0 som passa através de
orificios em um muro. No lado esquerdo da Figura 9 é apresentado um exemplo de quando os orificios
(de espessura b) sdo menores do que o comprimento de onda (£) do som, assim, a passagem do som
sera irradiada novamente em um padréo omnidirecional (todas as dire¢fes) semelhante a fonte sonora
original. J4 no lado direito da figura 9, € mostrada a situa¢do oposta, quando o orificio tem dimensdes

maiores do que o comprimento de onda do som, quando isso ocorre, 0 som terd um efeito direcional.

2.4.3 Padroes de Ondas Estacionarias

Segundo Roosing, Moore & Wheeler (2014), o fendmeno que d& origem as ondas
estacionarias € a ressonancia. Elas normalmente ocorrem quando as ondas estdo confinadas em um
determinado espaco, e sdo resultantes da superposi¢cdo de ondas de mesma frequéncia, mesma
amplitude, mesmo comprimento de onda, mesma direcdo e sentidos opostos, passando a ter um
padrdo de vibragdo estacionario. As ondas estacionarias sdo definidas como um particular padréo de
interferéncia.

A figura 10 representa a formacéo das ondas estacionarias.

Direcio da 'ag *I Direcio da ]
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Ondas Combinadas

Figura 10 - Formacéo de Ondas Estacionérias.
Fonte: Adaptado de Vieira (2006).
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A Figura 10 mostra quando uma onda estacionaria ¢ formada, alguns pontos do espago
permanecem em repouso durante todo o tempo, chamados de nos, formando regides de interferéncia
total. Além disso, também sdo formados pontos de interferéncia construtiva, chamados de antinds,
que sdo a resultante do encontro entre os vales e entre as cristas das ondas que estdo se interagindo.

De acordo com Havelock, Kuwano & Vorlander (2008), em um ambiente fechado, o som
refletido ird interferir com outras ondas sonoras de mesma ou de outras fontes. Se o comprimento de
onda corresponder a uma ou varias dimensdes da sala, essas ondas criardo os chamados padrdes de
ondas estacionarias. Esse fenébmeno pode acumular determinadas frequéncias em algumas areas,
dando uma impressdo crescente do som, ou cancelar essas ondas em outras areas, deixando o som
aparentemente mais fraco.

Portanto, o conhecimento das ondas estacionarias pode ser utilizado para acentuar ou cancelar
determinadas frequéncias, podendo assim alterar a forma e as dimensdes do local, dependendo da

intencdo do ambiente.

2.5 Qualidade acustica de salas

Sabe-se que nao é possivel criar o ambiente acustico ideal. O prazer de ouvir musica, por
exemplo, esta diretamente ligado ao gosto pessoal do ouvinte, e isso varia de uma pessoa para outra.
Por este motivo, sempre havera diferentes opiniGes sobre a qualidade acustica de ambientes.
Entretanto, claramente um dos objetivos no estudo da acuUstica de salas, é o de evitar deficiéncias
acusticas e erros.

Segundo Henrique (2002), o volume e o formato do recinto, juntamente dos materiais
presentes no local, sdo de extrema importancia para a qualidade da acustica do ambiente, pois eles
interferem na captacdo das ondas emitidas dentro do recinto, e consequentemente, na interpretagéo
do som pelo ouvinte. Evitar ecos, efeito de focalizacdo sonora e exercer um bom isolamento do ruido
exterior, sdo alguns dos objetivos em ambientes onde a inteligibilidade de fala é importante.

A qualidade acustica de uma sala pode ser avaliada por meio de parametros objetivos (atraves
de célculos ou medicdes), e parametros subjetivos, relacionados a percepcgao subjetiva do ouvinte. Os
principais parametros selecionados pelo Donoso (2005) em sua apostila da IFSC para determinagao

da qualidade acustica de uma sala, séo:
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« Intimidade (intimacy): sensacdo acustica de se estar perto da fonte sonora;

« Vivacidade (liveness): tempo de reverberacao para médias e altas frequéncias;

* Calor (warmth): relacionado a riqueza dos sons graves (75 a 350 Hz);

* Brilho (brilliance): boa percepcao de altas frequéncias;

* Intensidade do som direto (loudness);

* Nivel de som reverberante: deve ser o mesmo em todo o auditério;

* Clareza (definition, clarity): mede o grau de percepcao de todos os detalhes musicais ou 0
grau de definicdo com que os sons sdo percebidos como distintos;

* Envolvimento e difusdo (diffusion, uniformity): boa distribui¢do do som;

* Equilibrio timbrico (balance): igualdade na recepc¢éo de todos os tipos de sons;

* Ruido de fundo (background noise): deve ser menos de 24 dB a 1000 Hz.

De acordo com Roosing, Moore & Wheeler (2014), os requisitos acusticos para salas de
concerto, dperas, salas de leitura, teatros e igrejas sao bastante diferentes, mas had uma série de
requisitos comuns que devem ser atendidos:

1- Volume adequado: todos devem ser capazes de ouvir o palestrante ou artista. A sala
nédo deve ser muito grande ou ter absorcao excessiva;

2- Uniformidade: Os ouvintes em todas as partes da sala devem ouvir quase 0 mesmo
som possivel. Deve haver um namero suficiente de superficies de difusdo de som para evitar
pontos “mortos”. Todas as se¢des de uma orquestra devem se misturar de maneira equilibrada;

3- Clareza: Deve haver superficies de absor¢ao suficientes para que o som reverberante
ndo mascare 0s sons seguintes;

4- Reverberagédo ou vivacidade: O ouvinte deve se sentir banhado pelo som de todos o0s
lados, mas ao mesmo tempo ser capaz de localizar a fonte sonora. Clareza e vivacidade podem
ser parcialmente contraditorias;

5- Liberdade de ecos: O som refletido deve chegar cedo o suficiente para reforgar o som
direto, mas ndo deve ser percebido como um eco separado;

6- Baixo nivel de ruido de fundo: O ruido dos sistemas de aquecimento e ventilagdo e

de fontes externas deve ser mantido muito baixo.
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2.5.1 Tempo de Reverberagéo

O tempo de reverberacdo é um dos parametros acusticos mais importante na analise de um
projeto de condicionamento acustico, segundo Henrique (2002).
A figura 12 mostra o tempo de reverberacdo RT60 e 0 RT30/RT20.
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Figura 11 - Tempo de Reverberagéo: RT60 (A) RT30/RT20 (B).
Fonte: Adaptado de Everest (2001).

O tempo de reverberagdo (RT60), segundo Everest (2001), é definido como o tempo
necessario para o som em uma sala diminuir 60 dB apds interrompida a fonte sonora, como
exemplificado na Figura 11-A. Porém, essa defini¢do pode ndo ser adequada do ponto de vista prético,
pois ela ndo leva em consideracdo os elevados niveis de ruido de fundo atuais, que inviabiliza a
deteccdo do ponto de -60 dB. Dessa forma, a inclinagdo do limite de decaimento é extrapolada para
determinar o tempo de reverberacdo devido ao ruido, sem a necessidade de elevar o nivel de pressao
sonora da fonte, dando origem aos parametros RT30/RT20 (como mostrado na figuraFigura 11-B) que
consideram um decaimento de 30 dB ou 20 dB apés interrompida a fonte sonora.

A area de absorcéo total (A) e o volume da sala (V) influenciam diretamente para estimar o
tempo de reverberagdo. Os métodos de Sabine e Eyring sdo as formas mais comuns utilizadas para
estima-lo (EVEREST, 2001).

A férmula de Sabine é normalmente a mais indicada para salas com maior reverberacdo e com

o coeficiente de absor¢do do material (o) menor do que 0,15.

T. = - ©)
R 0,16.
SABINE 2
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A férmula de Eyring a seguir, baseia-se no modelo do campo difuso, demonstrando a forma

mais adequada para salas com maior coeficiente de absorcdo total.

0,16.V
RTgyrinG = “Ain(i- 4)

Segundo Roosing, Moore & Wheeler (2014), o Tempo de Reverberacdo ideal de uma sala
dependente majoritariamente da sua finalidade de uso e do volume. Em geral, os espacos destinados
a fala requerem tempos de reverberagdo mais curtos do que para masica, pois tempos de reverberagao
longos estdo geralmente relacionados a falta de definigéo e clareza, prejudicando a inteligibilidade de
fala, entretanto ddo ambiéncia e preenchimento na musica.

E impossivel especificar tempos de reverberacdo precisamente 6timos. A fFigura 113
demonstra algumas recomendacGes da ABNT para o tempo de reverberacdo 6timo de acordo com o
objetivo acustico de cada local.
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Figura 12- Tempo Otimo de Reverberacéo de acordo com uso.
Fonte: ABNT (1992).
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A figura 13 ilustra como tempo de reverberacéo 6timo a 500 Hz varia de acordo com o volume
do recinto em metros cubicos. As curvas demonstram a relacdo entre essas duas grandezas para cada
objetivo do ambiente. Pode-se observar que o tempo de reverberacdo Otimo é diretamente
proporcional ao volume do local, independentemente da finalidade acustica do ambiente.

Segundo o Donoso (2005), geralmente considera-se que um tempo de reverberagdo menor que
0,5 segundos é acusticamente favoravel para ambientes destinados a fala. Neste caso, as reflexdes
néo atrapalham o entendimento do ouvinte pois elas aumentam a intensidade do som que chega ao
ouvido. Além disso, Everest (2001), complementa que o longo tempo de reverberacdo tende a falta
de definicdo e clareza na masica e perda de inteligibilidade na fala.

Dessa forma, Rossing, Moore & Wheeler (2014), complementa que o tempo de reverberacdo
ideal é em geral, um meio-termo entre clareza (exigindo um curto tempo de reverberacdo), volume

(exigindo um alto nivel de reverberacéo) e vivacidade (exigindo um longo tempo de reverberaco).

2.5.2 Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

O Tempo de Decaimento Inicial, como explica Beranek (2004), corresponde ao tempo de
decaimento nos primeiros 10dB apo6s a interrupgdo da fonte sonora, multiplicada por 6. O fator 6 se
justifica devido ao fato de ocorrer um decaimento de dez decibéis em um periodo aproximadamente
equivalente a um sexto do tempo necessario para 60 decibéis de queda (tempo de reverberacdo).
Dessa forma o fator 6 permite uma comparacao direta entre EDT e o tempo de reverberacdo (ambos
em segundos). Variacdes menores que 0,3 segundos sdo encontradas entre EDT e RT60 (BRANDAO,
2016). Essas variacOes tendem a se estabilizar a partir de certa distancia.

O Tempo de Decaimento Inicial, segundo Kuttruff (2000) é fortemente influenciado pelas
reflexGes iniciais, dependendo visivelmente da posi¢do de medi¢do, além de ser sensivel aos detalhes
da geometria da sala. Alem disso, Brandao (2016) analisa que EDT né&o varia tanto com a ocupacao
da sala.

Tal como acontece com as salas de concerto, Barron (2010) disse que o tempo de decaimento
precoce (EDT) é considerado uma medida da sensacéo de reverberagéo.

De acordo com Rossing, Moore & Wheeler (2014), uma rapida queda inicial (EDT) €
interpretada pelo ouvido como tempo de reverberagédo é curto. Sendo assim, 0 autor complementa
que mesmo quando o tempo total de reverberacdo do ambiente estiver adequado, mas a inclinagao
inicial for muito ingreme (EDT baixo), 0 ambiente pode dar uma impressdo de som seco ou falta de

reverberacao.
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De forma complementar, Beranek (2004) afirma que alguns resultados em casas de épera,
apontam que EDT indica uma qualidade acustica melhor do que o tempo de reverberagéo.

2.5.3 Inteligibilidade

A inteligibilidade de fala esta relacionada com o nivel de compreens&o do ouvinte de uma voz
emitida por um interlocutor. De acordo com Bruel & Kjer (1988), a inteligibilidade é uma resposta
subjetiva, e pode ser medida examinando-se 0 nuimero de palavras sem sentido foneticamente
anotadas corretamente por uma equipe de ouvintes treinados. Os resultados sdo expressos como
indice em uma escala de 0 a 1, denominado Articulation Index (Al). indices menores que 0,3
geralmente sugerem uma fala com baixa inteligibilidade e indices acima de 0,7 indicam boa
inteligibilidade. Como cada ouvinte possui uma percepcdo sonora, € comum uma grande
variabilidade nos resultados.

Donoso (2005) complementa que o ouvido humano s6 consegue distinguir dois sons que
chegam a ele com um intervalo de tempo superior a 0,1 s. Se em algum ponto de uma sala a diferenga
entre o som direto e o refletido for muito grande, o entendimento da fonte sonora pode ficar confuso.

Segundo Kuttruff (2000), qualquer reverberacdo afeta a inteligibilidade da fala porque
confunde a estrutura do tempo e mistura as caracteristicas espectrais de fonemas ou silabas sucessivas.
Sendo assim, o autor considera que as reflexdes mais atrasadas sdo consideradas prejudiciais do ponto
de vista da transmissao da fala.

O principal efeito da reverberacdo excessiva, segundo Everest (2001), é prejudicar a
inteligibilidade da fala, mascarando as consoantes de nivel inferior. Sendo assim, os espacgos para fala
requerem tempos de reverberacdo mais curtos do que para musica, devido ao interesse do ambiente
no som direto e ndo nas reflexdes.

As tipicas solucdes para melhorar a clareza da fala, segundo Bruel & Kjeer (1988), geralmente
séo reforcos no nivel da pressdo sonora, reducdo do tempo de reverberagdo, prevencdo de ecos e

atenuacdo de ruido de fundo.

2.5.4 Definig¢ao (D50)

Esse pardmetro tenta quantificar numericamente a influéncia da acustica de salas na

inteligibilidade da fala (capacidade do ouvinte distinguir cada silaba).
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Segundo Everest (2001), a definigdo D50 é a relacdo entre energia inicial e total como uma
porcentagem, usando a energia do som nos primeiros 50ms como a parte inicial.

O parametro D50, de acordo com Kuttruff (2000), foi a primeira tentativa de definir um
critério objetivo sobre a nitidez do som derivada da resposta impulsiva. Em seu livro, o autor calcula

a definicéo através da seguinte formula.

D :J 0_ 100% (5)

Atraveés da formula, pode-se entender que D50 iré atingir 100% quando a resposta impulsiva
n&o tiver nenhuma reflex&o com atrasos superiores a 50ms, ou seja, quando o som for transmitido em
ambientes abertos.

A figura 14 abaixo, elucida a relacdo entre a inteligibilidade de fala e a definicéo.

100

s [ Inteligibilidade de Fala em% ]

60

20 1.'0 .a 80
— [__Definicio _ J%

Figura 13 - Relac&o entre inteligibilidade e defini¢do
Fonte: Adaptado de Kuttruff (2000).

Através da figura 14, nota-se que D50 € diretamente proporcional a inteligibilidade de fala.
Valores a partir de 50% para D50, atingem uma inteligibilidade de fala superior a 90%, ou seja, um
bom entendimento da voz falada.
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2.5.5 Clareza (C50/C80)

Os parametros de clareza, séo a razdo da energia da resposta impulsiva que chega aos ouvidos
nos primeiros 50 milissegundos (C50) ou 80 milissegundos (C80), de acordo com Everest (2001).
Basicamente, é a capacidade que se consegue distinguir 0s sons que estdo sendo emitidos e € expresso
em segundos.

A clareza, segundo Kuttruff (2000), é semelhante ao parametro da definicdo. Entretanto, se
difere, pois, caracteriza a transparéncia do som em uma sala de concerto. O autor, define o indice de

clareza C80 a partir da seguinte equacao.

80 ms

[g()]F dt
C =10log;y{ —% dB (6)
[g(t)]*dt

80 ms

O limite do tempo de atraso para célculo do C80 é de 80 ms. Esse valor € superior ao da
definicdo, segundo Kuttruff (2000), pois ele estd mais relacionado a musica, onde as reflexdes sdo
menos perceptiveis em relacdo aos sinais da voz. Assim sendo, para avaliar a clareza da voz humana,
o limite do tempo de atraso € de 50ms, calculando assim o C50.

De acordo com Roosing, Moore & Wheeler (2014), para haver uma boa clareza deve haver
superficies de absorcao suficientes para que 0 som reverberante ndo mascare 0s sons seguintes.

Para mais, Kuttruff (2000) diz que de acordo investigacdes recentes sobre salas de concerto
na Europa e nos EUA, a faixa tipica para C80 € de cerca de -5 a + 3dB. Onde -3dB é um nivel
toleravel, e 0dB indica uma clareza subjetiva suficiente mesmo para rapidas passagens musicais.
Enquanto Brand&o (2016) alerta que valores positivos de C80 indicam uma sala com percepcao de
pouca reverberacédo, estando os valores preferidos entre -4dB e 0 dB.

Além disso, Brandéo (2016) explica que o uso de assentos ndo acolchoados pode estar ligado
ao aumento de C80 devido ao aumento da quantidade de energia na cauda reverberante.
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2.5.6 Ruido de Fundo

O ruido de fundo € caracterizado como o0 som ambiente do recinto, gerado por fontes sonoras
que sdo indesejaveis em relacdo ao objetivo do som na sala.

De acordo com Roosing, Moore & Wheeler (2014), o ruido de fundo pode ser de origem
interna (por exemplo, sistemas de ventilacao) ou externa (por exemplo, o trafego de automoveis). Até
mesmo vibragdes de baixa frequéncia de maquinas podem ser transmitidas pela estrutura do edificio
para um auditério. Ruidos podem também ser originados de portas barulhentas, isolamento
inadequado da sala e assim por diante.

Em ambientes comuns, ndo é possivel anular o ruido de fundo completamente, sendo assim,
segundo Everest (2001), a decisdo mais importante relacionada ao ruido de fundo é a selecdo de uma
meta de nivel de ruido.

De forma complementar Roosing, Moore & Wheeler (2014), explica que o ruido de fundo nédo
é um problema tdo frequentemente encontrado em grandes salas de concerto, pois essas edificaces
tiveram uma consulta prévia de um projetista acustico qualificado. Entretanto o excesso de ruido de
fundo é muito comum em igrejas, auditorios de escolas e salas de concerto menores onde um
projetista acustico qualificado ndo é comumente consultado.

As solucbes possiveis para reduzir o ruido de fundo segundo Roosing, Moore & Wheeler
(2014), podem ser colocar o auditorio no centro de um complexo de edificios, construir paredes

pesadas e garantir que nenhuma janela fique de frente para a rua.

2.7 Caracteristicas das Casas da Opera

As casas de dpera, segundo Brandao (2016), misturam caracteristicas acUsticas de teatros e de
salas de concerto. Elas devem atender aos atributos tanto musicais quanto de fala, portanto o ambiente
deve possuir boa inteligibilidade de fala e boa clareza musical. Os palcos geralmente séo profundos,
com reservas de espaco tanto na vertical quanto na horizontal. O volume das casas de Opera
geralmente é menor que as salas de concerto, reduzindo assim o tempo de reverberacdo (RT60), que
geralmente encontra-se entre 1,2 e 1,5 segundos.

Em acréscimo, Beranek (2004) afirmou que a reverberacdo é menos importante em casas de
Opera do que em salas de concertos devido ao foco dos ouvintes ndo s6 na musica, mas também na

inteligibilidade da voz.
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A figura 15 ilustra as plantas baixas comuns encontradas em auditorios.

12 Sale retangular ou “caixe de sepate”
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b} Zala legue
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o

[d} Saln ferradura

Figura 14 — Tipos de planta baixa comuns encontrados em auditorios
Fonte: Brand&o (2016).

A figura 15 mostra 4 tipos de plantas baixas, sendo o formato ferradura a forma mais
tradicional encontrada em salas de 6pera. De acordo com Branddo (2016), este formato permite
abrigar muitos espectadores num espaco relativamente menor, ainda que a visdo ndo se torne muito
eficiente em todos os pontos. Além disso, a forma de ferradura, permite que as paredes traseiras e

laterais reflitam os sons laterais diretos e iniciais nas cabecas dos ouvintes.

2.8 Software Room EQ Wizard (REW)

De acordo com Mucaly (2021), o REW é um software gratuito para a realizacdo de medicdes
acusticas. Ele mede as respostas da sala perante o comportamento do som no ambiente, e Seus recursos
para medicédo e analise de audio ajudam a entender o comportamento acustico do local, fornecendo
assim, informacdes relevantes para execugdo de ajustes aclsticos nos mais diversos tipos de

ambientes.
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Para fazer uma medicdo através do software, segundo Mucaly (2021), sdo necessarios
basicamente de uma fonte sonora e um microfone. Basicamente, as medig¢Ges partem de um sinal de
varredura logaritmica (que leva 0 mesmo tempo para ir de 40 a 80Hz ou 4kHz a 8kHz), que € enviado
até a fonte (alto-falante ou subwoofer), emitindo ruidos que comecam pelas frequéncias mais baixas
e aumentando continuamente para frequéncias mais altas. Dessa forma o microfone capta o som que

viaja diretamente da fonte e todo o0 som que é refletido nas superficies da sala.



34

3. METODOLOGIA

Nesta secdo é apresentado 0s meios para obter 0s objetivos da pesquisa. O contetdo deste
capitulo contém o tipo de pesquisa, 0s materiais e métodos utilizados, varidveis e indicadores,

instrumentos de coleta de dados, tabulacéo dos dados e as consideraces finais.

3.1 Tipo de Pesquisa

O ambiente académico, de acordo com Pereira et. al. (2018), busca por respostas para
problemas e entender diversos fenbmenos que acontecem, por isso a realizacdo de pesquisas é
importante, por contribuirem para o desenvolvimento das inimeras areas do saber.

Segundo Prodanov & Freitas (2013), a pesquisa quantitativa considera que tudo pode ser
quantificavel, o que significa traduzir em numeros opinides e informacdes para classifica-las e
analisa-las. Tal como Pereira et. al. (2018) explica, nos métodos quantitativos faz-se a coleta de dados
numeéricos por meio do uso de medicbes de grandezas e obtém-se por meio da metrologia. Estes
métodos geram conjuntos ou massas de dados que podem ser analisados por meio de técnicas
matematicas como € o caso das porcentagens, estatisticas e probabilidades, métodos numéricos,
métodos analiticos e geragdo de equacdes e/ou formulas matematicas aplicaveis a algum processo.

Os métodos qualitativos, para Pereira et. al. (2018) sdo aqueles nos quais é importante a
interpretacdo por parte do pesquisador com suas opinides sobre o fendmeno em estudo.
Complementando, Prodanov & Freitas (2013) considera que hd uma relacdo dindmica entre 0 mundo
real e o sujeito, isto €, um vinculo indissociavel entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito
que ndo pode ser traduzido em numeros. A interpretacdo dos fendmenos e a atribuicao de significados
séo basicas no processo de pesquisa qualitativa.

De acordo com Prodanov & Freitas (2013), a pesquisa exploratéria tem como finalidade
proporcionar mais informagcfes sobre o assunto investigado e possui planejamento flexivel,
permitindo assim um estudo do tema sob diversos angulos e aspectos. Envolvendo assim, segundo

Selltiz et. al. (1967), as seguintes consideracdes:

¢ levantamento bibliogréafico;
e entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado;

e andlise de exemplos que estimulem a compreenséo.
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Para um estudo de caso, segundo Severino (2014), o caso escolhido para a pesquisa deve ser
significativo e bem representativo, para que consiga fundamentar uma generalizacdo para situagdes
analogas.

Assim como explica Gil (2008), o0 método experimental consiste essencialmente em submeter
0s objetos de estudo & influéncia de certas varidveis, em condic¢Bes controladas e conhecidas pelo
investigador, para observar os resultados que a variavel produz no objeto. De forma complementar,
Gil (2002) diz que esse tipo de pesquisa constitui 0 mais precioso procedimento para testar hipéteses,
pois os cientistas conseguem estabelecer relacGes de causa e efeito com as variaveis.

A pesquisa bibliogréfica, segundo Gil (2002), é desenvolvida com base em algum contetido
ja existente, predominantemente de livros e artigos cientificos em geral. De acordo com Prodanov &
Freitas (2013) tal tipo de pesquisa, exige que o pesquisador esteja atento as possiveis inconsisténcias
que as literaturas possam apresentar, garantindo assim a veracidade das informacoes.

Sendo assim, quanto aos objetivos, pesquisa pode ser classificada como exploratoria.
Justifica-se a selecdo desta metodologia de pesquisa devido ao levantamento e analise de parametros
acusticos no teatro, contribuindo assim para o estudo da acustica de ambientes destinados a musica e
teatro.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, a pesquisa classifica-se como bibliografica,
experimental e estudo de caso. No que concerne a esse trabalho, é feita uma pesquisa bibliogréfica
visando a fundamentacao tedrica necessaria ao desenvolvimento do projeto, com o intuito de realizar
0 estudo de caso. A pesquisa experimental é utilizada quando se definiu um objeto de estudo, a
acustica do teatro, e selecionou-se as varidveis capazes de o influenciar, que sdo os parametros
acusticos coletados pelo software REW.

A classificacdo da pesquisa na forma de abordagem foi quali-quantitativa, referente ao
tratamento dos dados. Nos aspectos qualitativos, emprega-se o entendimento e interpretacdo dos

dados e 0s aspectos quantitativos, os experimentos que conduzem as interpretacdes analiticas.
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3.2 Materiais e Métodos

O local utilizado para estudo foi o Teatro Municipal de Ouro Preto. Os materiais utilizados
para as medicoes foram:

e Monitor de Referéncia KRK Rokit G4 de 5°” com poténcia de 55W (Fonte sonora
direcional);

e Microfone omnidirecional para medicdo Behringer ECM8000;

e Tripé para apoio do Microfone;

e Interface de audio Steinberg UR22mklI;

e Notebook Dell Inspiron 3442;

e 1 Cabo MIDI/USB;

e 2 cabos XLR de 10 metros de comprimento;

e 1 cabo P10/P10;

e 1cabo P10/XLR;

e Mesa de madeira para apoio do monitor de referéncia.

Com a finalidade de avaliar os parametros acusticos que foram coletados no Teatro Municipal
de Ouro Preto por meio do software REW, sera realizado, primeiramente, um estudo bibliogréfico.

Inicialmente é realizada a revisao bibliogréfica acerca da pesquisa, abrangendo o estudo sobre
analises acusticas, propagacdo do som e das ondas, comprimento de onda e velocidade do som,
caracteristicas do som, comportamento do som em ambientes fechados, qualificacdo da acustica de
salas, caracteristicas das casas de Opera, software REW.

Sequencialmente, é realizado o levantamento dos dados experimentais obtidos através de
medicdes in loco. O processamento dos dados é realizado através do software REW, que realiza
calculos internos para obtencdo dos parametros acusticos selecionados previamente.

Em seguida, 0 modelamento é feito atraves do Microsoft Excel, onde os dados coletados foram
organizados de forma que fosse possivel realizar visualizagdes graficas e facilitar a analise dos
parametros acusticos em cada um dos pontos medidos, com o intuito de concluir sobre a qualidade

acustica do local.
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3.2.1 Descricdo da metodologia das medigdes

Foram selecionados 11 pontos para realizacdo das medicfes no teatro, no intuito de abranger
uma analise dos pardmetros acusticos em todos os andares. O microfone foi posicionado na mesma
altura dos ouvidos de uma pessoa de estatura comum sentada (1,20 metros). Em todas as medicdes,
o microfone foi direcionado para a posi¢édo da fonte sonora, que se encontra localizada no centro do
palco.

Em cada um dos pontos foram realizadas 3 medigdes. Assim, por meio das 33 medicdes totais,
foram obtidos os parametros previamente selecionados, sdo eles: o tempo de reverberagdo (RT60), as
clarezas (C50 e C80), a definicdo (D50) e o tempo de decaimento inicial (EDT). Dessa forma foi
gerada uma elevada quantidade de dados que foram organizados e tratados no software Microsoft
Excel.

A figura 15 mostra a vista do palco com os respectivos 11 pontos de medicéo selecionados.

| V. - —— __

Figura 15 — Vista do palco com a marcacao do local das medicdes.
Fonte: Bracher (2017).

Cada um dos pontos marcados na figura 15 indicam uma medig&o. Os pontos em vermelho
sdo o0s pontos laterais dos espectadores em relacdo a emissdo da fonte sonora, em cada um dos

andares, totalizando 6 pontos. Enquanto, os 2 pontos em azul representam maior proximidade com a
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fonte sonora e alinhados ao centro do palco. E por fim, os 3 pontos verdes sdo 0s pontos, em cada

andar, mais distantes da fonte sonora, também se encontram alinhados ao centro do palco.

3.3 Variaveis e Indicadores

As variaveis podem ser consideradas uma medida ou classificacdo, uma quantidade variavel,
um conceito operacional com valores, propriedades, aspecto ou fator, identificado em um objeto de
estudo e passivel de verificacdo. Também podem ser entendidas como qualquer meio que pode ser
classificado em duas ou mais categorias. (GIL, 2002).

Os indicadores da varidvel sdo a definicdo operacional dos elementos que possibilitardo
identifica-lo de maneira pratica. Caso seja muito complexo, serd necessario determinar suas
dimensoes, através de medidas (GIL, 2002).

Através do estudo das variaveis e de sua medicdo, sdo selecionados os indicadores de acordo
com os objetivos da pesquisa. Na tabela 2, sdo mostrados as variaveis e 0s indicadores do trabalho.

As variaveis e os indicadores deste trabalho sdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2 — Varigveis e Indicadores
Variaveis Indicadores
VVolume do recinto
Tempo de Reverberacdo | Geometria do recinto
(RT60) Coeficiente de absorcdo das superficies

Distancia entre a captacdo e a fonte sonora
VVolume do recinto
Geometria do recinto
Coeficiente de absorcdo das superficies
Distancia entre a captacdo e a fonte sonora
VVolume do recinto
Geometria do recinto
Coeficiente de absorcdo das superficies
Distancia entre a captacdo e a fonte sonora
VVolume do recinto
Tempo de Decaimento | Geometria do recinto

Inicial (EDT) Coeficiente de absorcdo das superficies
Distancia entre a captacdo e a fonte sonora

Clareza (C50 e C80)

Definicdo (D50)

Fonte: Pesquisa direta (2021).
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3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

Nessa etapa é realizada a coleta de dados com a finalidade de obter o embasamento tedrico
fundamental da pesquisa por meio de revisdes bibliogréficas, analises e experimentos.

Como citado nesse capitulo, esse projeto é de carater bibliografico, exploratorio,
experimental, quali-quantitativo e estudo de caso. A realizacdo de uma observacdo direta com a
intencdo de analisar dados coletados experimentalmente, visa acumular informacbes Gteis para
comparar os dados coletados e os dados disponiveis na literatura.

As medicbes por meio de equipamentos de médio-custo foram realizadas no software gratuito
REW EQ WIZARD instalado no notebook Dell Inspiron 3442 Intel Core i5 conectado a interface de
audio Steinberg UR22mkI1 através de um cabo MIDI. Em uma das entradas da interface, foi conectado
o microfone de medicao Behringer ECM8000 por meio da juncao de dois cabos XLR. Na saida R, foi
conectado o monitor de referéncia KRK Rokit G4 5” através de um cabo P10/XLR. Foi feito um
looping através de um cabo P10/P10, ligando a segunda entrada da placa a saida L da mesma. A figura

16 mostra o setup para medicao.

KEEK Rolkit 5%

Behringer ECMS000

UJ] Steinberg UR22mkll

——
Notebook Dell
Intel Core i

Figura 16 — Setup de Medigéo
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O principio da coleta de dados se da por meio de um monitor de referéncia, que emite ruidos,
gerados a partir do software REW, para que o microfone possa captar a resposta acustica da sala.
Dessa forma, os resultados séo processados pelo proprio software REW no notebook.
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3.5 Tabulagéo dos Dados

Os dados obtidos experimentalmente por meio dos instrumentos previamente explicados,
foram processados pelo proprio software REW, que gera um relatério de dados acordo com as
medicbes. Em seguida, esses dados foram entéo tratados e analisados pelo Microsoft Excel.

Para compilar melhor os dados e reduzir possiveis erros nas informacdes coletadas, foram
realizadas médias entre os dados obtidos nas 3 medicdes de cada ponto. Sendo assim, todas as anélises
feitas nesse trabalho sdo oriundas de médias de 3 valores de cada um dos parametros coletados
experimentalmente em cada ponto de medicdo. Por fim, a discussdo e relato dos resultados sera

realizada no Microsoft Word.

3.6 Consideracdes Finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia para fundamento do tema proposto. Foram
apresentadas 0s equipamentos e softwares escolhidos para coleta e analise dos dados para questdo
problema. O capitulo seguinte aborda o estudo de caso, onde s&o evidenciados os resultados obtidos
pelas medices.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento da pesquisa feita, com o objetivo de conferir
e analisar os parametros obtidos pelo software REW EQ, verificando a importancia e relevancia do
projeto.

Todos os parametros aqui analisados se baseiam em nossa compreensdo dos diferentes efeitos
percebidos dos sons da fala que chegam cedo e que chegam mais tarde nos quartos. Eles também séo
geralmente altamente correlacionados entre si. C80 tem sido usado para se relacionar com a percepg¢ao
de “clareza” de sons musicais, enquanto semelhante a D50, a relacdo entre som inicial e tardio. C50,

tem sido usada para se relacionar com a inteligibilidade de fala em salas (BISTAFA, 2005).

4.1 Apresentacdo dos dados tratados no Microsoft Excel

As medicdes foram realizadas no dia 28 de outubro de 2021 entre as 20:30 e 21:30 da noite.
Conforme explicado no capitulo 3, os dados foram coletados pelo software REW e em seguida foram
tratados no Microsoft Excel. A Tabelas 3 apresenta os dados organizados e tratados no software

Microsoft Excel.
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Tabela 3 — Dados tratados e organizados no software Microsft Excel.

|____tocal | Posicio | Ponto | Parametro | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz_

Plateia (Piso) Frente Ponto 1 Topt (s) 1,120 1,369 1,236 1,439 1,470 1,344

.~ Frente  Pontol  CS0(dB) 1310 2,773 2533 2580 1863 1353
Plateia (Piso) Ponto 1 C80 (dB) 0,733 4,293 3,167 3,847 3,460 3,297
. Plateia(Piso)  Frente  Pontol  DSO(%) 4250 6543 6420 6443 6057 57,70
- Plateia(Piso))  Centro  Ponto2  EDT(s) 0973 1026 0895 0935 1129 1303

Plateia (Piso) Centro Ponto 2 Topt (s) 1,129 1,342 1,229 1,450 1,434 1,221

3150 0437 2710 4080  -0607 0500
Plateia (Piso) Centro Ponto 2 C80 (dB) 2,020 3,507 6,430 5,377 3,087 2,867
~ Plateia(Piso))  Centro  Ponto2  D50(%) 3263 5253 6510  7L93 4650 5287
~ Plaeia(Pis))  Fundo  Ponto3  EDT(s) 1214 0970 0795 1131 1302 1203
Plateia (Piso) Fundo Ponto 3 Topt (s) 0,866 1,433 1,242 1,234 1,403 1,281
~ Fundo  Ponto3  C50(dB)  -5540 480 5190 -0363 0540 -0,717

Plateia (Piso) C80(dB)  -3,987 -0,770 648 3,197 3,123
~ Plateia(Piso)  Fundo  Ponto3  DS0(%) 21,83 2463 7677 47,90 5310 4587
. Frisa(12Andar)  lateral Esquerda  Ponto4  EDT(s) 1462 1177 1434 1279 1561 1094

Frisa (12 Andar) Lateral Esquerda Ponto 4 Topt (s) 1,194 1,476 1,380 1,257 1,452 1,324

lateral Esquerda  Ponto4  C50(dB)  -4617 2070  -0530 0100 0243 1413
Frisa (12 Andar) Lateral Esquerda Ponto 4 C80(dB) -2,540 3,500 2,037 2,393 1,633
. Frisa(12Andar)  lateral Esquerda  Ponto4  D50(%) 2567 6170 4697 50,57 5140 5807
(Camarote (22Andar) lateral Esquerda ~ Ponto5 ~ EDT(s) 1374 242 1348 1360 1321 1281

Camarote (22 Andar) Lateral Esquerda Ponto 5 Topt (s) 1,046 1,307 1,384 1,448 1,412 1,309

Camarote (22 Andar) Lateral Esquerda Ponto 5 C80 (dB) 3,113 1,823 2,007 1,257 3,213 2,997

Lateral Esquerda  Ponto5  DS0(%) 4993 4897 3913 5740 5587
 Galeria(32Andar)  Lateral Esquerda  Ponto6  EDT(s) 1,608 1538 1477 1583 152 1473
Galeria (32 Andar)  Lateral Esquerda Ponto 6 Topt (s) 1,063 1,389 1,363 1,351 1,492 1,300

Galeria (32 Andar)  Lateral Esquerda Ponto 6 C80 (dB) -3,637 -2,480 0,470 1,680 1,207 ,

Frisa (12 Andar) Lateral Direita Ponto 7 Topt (s) 1,188 1,412 1,295 1,344 1,439 1,288

Frisa (12 Andar) Lateral Direita Ponto 7 C80(dB) 3,707 0,683 -0,030 3,450 3,117 }

Camarote (22 Andar)  Lateral Direita Ponto 8 Topt (s) 0,920 1,310 1,398 1,549 1,362 1,320

 LateralDireita  Ponto8  C50(dB)  -0,820 2100 2953 -0,143 0633 0140
Camarote (22 Andar)  Lateral Direita Ponto 8 C80 (dB) 2,660 -0,210 3,817 4,950 3,363
(Camarote (22Andar)  Lateral Direita  Ponto8 ~ D50(%) 4530 3817 6637 49,20 53,63 50,83
 Galeria(32Andar)  lateral Direita  Ponto9 ~ EDT(s) 1,998 1629 1360 1518 1562 1298

Galeria (32 Andar) Lateral Direita Ponto 9 Topt (s) 0,875 1,498 1,351 1,454 1,450 1,336

Galeria (32 Andar) Lateral Direita Ponto 9 C80 (dB) -1,840 3,703 2,473 1,770 2,203 2,317

Camarote (22 Andar) Fundo Ponto 10 Topt (s) 1,254 1,309 1,313 1,338 1,376 1,317

Camarote (22 Andar) Ponto 10 C80 (dB) 1,170 8,717 5,723 5,283 6,270 3

Galeria (32 Andar) Fundo Ponto 11 Topt (s) 0,972 1,283 1,394 1,415 1,488 1,339

Galeria (32 Andar) Fundo Ponto 11 C80 (dB) 3,050 5,293 3,683 1,243 3,333 4,027

Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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A tabela 3 foi organizada de forma que fosse possivel deixar em cada linha os valores obtidos
em cada ponto vinculados a cada parametro, separados pelas frequéncias de 125Hz, 250Hz, 500Hz,
1000Hz, 2000Hz e 4000Hz. Na coluna intitulada parametro, encontra-se, entre parénteses, a grandeza
dos valores apresentados em cada uma das linhas.

Para melhor entendimento dos dados obtidos, Mucaly (2021) oferece as seguintes definicoes:

« EDT: Early Decay Time, baseado na inclinacdo da curva de Schroeder entre 0 dB e
-10 dB. Esta ndo é uma figura RT60, mas sim uma indicacdo de quéo rapidamente o som inicial
na posicdo de medicdo decai - € muito mais dependente da localizacdo do que RT60. Um
declinio precoce rapido (figura de EDT baixo) indica melhor clareza do que em posi¢des onde
0 EDT é mais alto;

* T20: O tempo de decaimento do RT60 com base na inclinacdo da curva de Schroeder
entre -5 dB e -25 dB;

* T30: O tempo de decaimento RT60 com base na inclinagdo da curva de Schroeder
entre -5 dB e -35 dB;

 Topt: Um tempo de decaimento RT60 ideal com base na inclinagdo da curva de
Schroeder em uma faixa variavel escolhida para produzir o melhor ajuste linear. Se o tempo de
decaimento inicial for muito menor do que T30, a medida de Topt usa um ponto inicial com
base na intersecdo das linhas de regressdao EDT e T30, caso contrario, usa -5 dB. REW testa
cada ponto final em etapas de 1dB até o final da curva de Schroeder e escolhe aquele que oferece
o melhor ajuste linear;

* Clareza C50: A relacéo de energia inicial para tardia em dB, usando a energia do som
nos primeiros 50 ms como a parte inicial. C50 é mais frequentemente usado como um indicador
de clareza de fala;

* Clareza C80: A relacédo de energia inicial para tardia em dB, usando a energia do som
nos primeiros 80 ms como a parte inicial. C80 é mais frequentemente usado como um indicador
de clareza musical;

* Definigao D50: A relacdo entre energia inicial e total como uma porcentagem, usando

a energia do som nos primeiros 50 ms como a parte inicial;



44

4.1 Informagcdes do local estudado

O local estudado era anteriormente chamado de Casa da Opera de Vila Rica, hoje é intitulado
como Teatro Municipal de Ouro Preto. Segundo Centro Técnico de Artes Cénicas - CTAC (1997), a
construcéo do teatro é datada em 1770 e foi construida pelo coronel Jodo de Souza Lishoa, dentro da

tradicdo luso-brasileira. A figura 17 mostra a fachada do teatro estudado.

P SO R

Figura 17 - Fachada da Casa da Opera de Vila Rica.
Fonte: CTAC (1997).

AT

Segundo o Centro Técnico de Artes Cénicas - CTAC (1997), o teatro possui uma fachada
singela, com inspiragBes arquitetdnicas neoclassicas, barrocas e alguns elementos medievais. O local

ja passou por diversas reformas ao longo dos anos, ndo possuindo todos os elementos estruturais da

época de sua construcao.
A figura 18 mostra a sua localizacéo na cidade de Ouro Preto - MG.

X221
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Figura 18— Localizag&o do Teatro R/Iunicipal de Ouro Preto.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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O endereco se encontra na Rua Brigadeiro Musqueira, s/n, em Ouro Preto, no estado de Minas

Gerais.

A figura 19 mostra a vista interna do Teatro.

Figura 19 — Vista interna do Teatro Municipal de Ouro Preto.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Os materiais presentes no recinto, junto com a geometria do local séo de extrema importancia

para a analise da qualidade acustica do local. A partir da figura 19 € possivel notar 0s pisos e assentos

de madeira. Por ser uma construcdo do século XVIII, as paredes do local foram construidas por meio

de pedras caracteristicas da época. No acabamento, as paredes foram revestidas com argamassa.

O local possui capacidade para 280 pessoas se sentarem segundo a Casa da Opera (2021). A

organizacdo das cadeiras é dividida da seguinte forma:

1° Andar — Plateia principal — 92 cadeiras de madeira fixas;

1° Andar — frisas — 84 cadeiras de madeira moveis;

2° Andar — Camarotes — 58 cadeiras de madeira moveis;

2° Andar — Camarote imperial — 08 cadeiras de madeira méveis (utilizado apenas em
situacdes especiais);

3° Andar — Galerias — 58 cadeiras de madeiras moveis.
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As dimensdes bésicas do teatro foram coletadas no proprio local no dia da medicao. Os valores

obtidos foram colocados na tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Dimensdes do teatro.

Local Dimensdes Metros Vqurr_le Ve ey
ambiente [m3]

Frisas (1° Andar) Largura 10,55

Frisas (1° Andar) Comprimento 14,45

1 0

Frisas (1° Andar) Altura 9,75 235728
Palco Largura 11,2

Palco Comprimento 9,6

Palco Altura 8,1

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Nota-se que foram realizadas medicGes em dois locais diferentes do teatro. Sendo o volume a
multiplicacdo entre largura, comprimento e altura, as medidas no nivel do frisas representam o
volume destinado ao publico. Enquanto as medidas do palco representam o volume destinado para as
apresentacdes. De maneira geral, a soma desses dois volumes mostra o volume total em que o som se
propaga no teatro, que é de aproximadamente 2.357,28 m3.

Através da obtencdo do volume total do recinto, € possivel analisar o tempo de reverberagédo

6timo para esse volume de acordo com o objetivo aclstico do ambiente.
4.2 Medias gerais dos parametros selecionados

A tabela 5 apresenta os valores das médias dos parametros analisados nesse trabalho.

Tabela 5 — Médias gerais dos parametros seleuonados

| Topt () | C50 (dB) | €80 (dB) | D50 (%)

125 Hz 1,057 1,350 -2,215 0,405 38,215
250 Hz 1,375 1,281 0,291 2,551 51,661
500 Hz 1,326 1,179 0,966 3,296 55,191
1000 Hz 1,389 1,237 0,663 3,132 53,588
2000 Hz 1,434 1,305 0,924 3,092 55,152
4000 Hz 1,307 1,228 0,658 3,034 53,758

Fonte: Pesquisa direta (2021).

Conforme é visualizado na tabela 5, a maioria dos valores se apresentam proximos ao da

literatura analisada nesse trabalho para uma boa qualidade acuUstica de ambientes. A faixa de
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frequéncia de 125Hz foi a que apresentou maiores divergéncias em comparacdo as outras faixas de
frequéncia. Como o0s objetivos principais da acustica do teatro em questdo se dividem para atender
aos requisitos musicais e de pecas de teatro, € observado um equilibrio entre os parametros coletados
que atendem a esses dois requisitos.

Vale ressaltar que os valores foram obtidos a partir de medigdes no teatro vazio, sem a
presenca de espectadores. A resposta acuUstica da sala esta diretamente ligada a quantidade de pessoas
em seu interior, isso se explica devido ao aumento das superficies de absor¢do no local, que

consequentemente altera a percepcao sonora dos ouvintes e 0s parametros acusticos.

4.3 Resultado dos parametros acusticos

A seguir serdo apresentadas as analises feitas no Microsoft Excel para cada parametro
acustico. A andlise partira dos resultados experimentais em comparacao com a bibliografia estudada
nesse trabalho. Sendo assim pode-se avaliar e verificar individualmente se cada parametro atende aos
requisitos de uma boa experiéncia acustica no recinto.

Nos tdpicos seguintes também serd apresentado os desvios padrdes calculados para as
respectivas médias. Por meio do desvio padréo, segundo Pinheiro et. al. (2015), é possivel quantificar

0 grau de dispersao de uma varidvel aleatéria em torno da sua média.

4.3.1 Topt

Para anélise do tempo de reverberacdo (RT60) foi utilizado o parametro Topt fornecido pelo

REW, que consiste, segundo Mucaly (2021) em um tempo de decaimento RT60 ideal.
A figura 20 apresenta as médias de Topt.
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Figura 20 - Topt médio.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Observa-se na figura 20 as médias de Topt dos 11 pontos medidos através do ensaio
experimental para cada frequéncia selecionada. Assim, é possivel perceber um padrdo bem proximo
para os valores de Topt. A maior discrepancia é identificada na frequéncia mais baixa, de 125 Hz. O
tempo de reverberagdo 6timo na frequéncia de 500Hz para o volume do recinto estudado (2357,28ms3)
é de aproximadamente 1,2 segundos, enguanto o valor obtido para essa frequéncia através dos ensaios
experimentais foi de 1,326 segundos, um pouco acima do recomendado.

A tabela 6 apresenta o desvio padréo destas médias.

Tabela 6 — Desvio padrdo entre as médias de Topt

125Hz | 250Hz | S500Hz [ 1000Hz|2000Hz | 4000Hz |
Desvio Padrao 0,134 0,073 0,066 0,094 0,043 0,035
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O desvio padrdo mostra valores bem baixos, indicando pouca variabilidade entre as médias
obtidas. A frequéncia de 125Hz foi a que apresentou maior valor para o desvio padrao.

A figura 21 mostra os valores de Topt dividos por cada andar.
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Figura 21 - Topt médio por andar.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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=@="Pl3teiz (Piso) - Topt (s)

=&=Frisa (12 Andar] - Topt (s)

Galeria (32 Andar) - Topt (s)

2000 Hz 4000 Hz
1436 1282
1445 1306
1383 1315
1476 1325

Os dados apontam pouca variacao entre os andares. A frequéncia de 125Hz, apresenta o valor

de Topt mais baixo de cada andar.

432 EDT

A figura 22 apresenta as médias de EDT dos

experimental para cada frequéncia desejada.
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Figura 22 — EDT médio.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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Assim como discutido anteriormente, quando o tempo de decaimento inicial € menor que o
Tempo de Reverberagdo, a sensacdo de reverberagdo é amenizada, e, para 0 oposto, a sensacdo de
reverberacdo € aumentada.

Avaliando a figura 22, é possivel perceber que entre 250 Hz e 4000 Hz, apresentam-se valores
de EDT menores do que o Topt, indicando uma sensagéo do ouvinte sobre o tempo de reverberacao
menor do que a realidade. J& na faixa de frequéncia mais grave (125Hz), o valor de EDT foi superior
(1,35 segundos), dando ao ouvinte uma sensagdo de tempo de reverberacdo maior do que a realidade,
0 que pode indicar uma clareza pior que os outros valores analisados.

A tabela 7 apresenta o desvio padrdo destas médias.

Tabela 7 — Desvio padrdo entre as medias de EDT

|_Frequéncia_| 125Hz | 250Hz | 500Hz_|1000Hz| 2000 Hz| 4000Hz

Desvio Padrao 0,273 0,483 0,239 0,256 0,203 0,113
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O desvio padrdo para os valores do EDT médio demonstram-se maiores em comparagao ao
desvio padrdo do Topt médio, o que indica maior dispersdao nas médias de EDT. Isso pode ser
explicado devido a EDT estar mais relacionado as primeiras reflexdes, sendo esses valores mais
sensiveis a distancia das medicdes em relacdo a fonte sonora.

A seguir, na figura 23, é mostrado os valores de EDT médio divididos em cada andar.

EDT Médio por andar

equéncia

Figura 23- EDT médio por andar.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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Nota-se que ndo houve um padrdo para os valores médios de EDT, variando muito em cada
andar e nas frequéncias. E perceptivel que na plateia (piso), os valores de EDT sdo menores entre
125Hz e 1000Hz. Na frisa (1° andar) e na galeria (3° andar), foram identificados valores bem
semelhantes para EDT. Os valores de EDT no camarote (2° andar), se apresentaram maiores nas

frequéncias mais baixas, e a partir de 500Hz notou-se uma estabilizacdo nesses valores.

4.3.3 C50

A figura 24 apresenta as médias de C50 dos 11 pontos medidos através do ensaio experimental

para cada frequéncia desejada.
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Figura 24- C50 médio.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Conforme a figura 24, os valores apresentados entre 250 Hz e 4000 Hz mostram uma relagéo
positiva entre a energia inicial e a tardia ap6s 50ms, porém quase nula. Como C50 é mais
frequentemente usado como um indicador de clareza de fala, pode-se dizer que a clareza de fala é
relativamente boa para essa faixa de frequéncia, por prevalecer as primeiras reflexdes e nédo as tardias.
O unico valor negativo coletado para esse parametro, foi na frequéncia de 125Hz, o que indica
excessivas reflexdes ap6s 50ms, podendo prejudicar o entendimento do ouvinte nessa faixa de
frequéncia.

A tabela 8 apresenta o desvio padréo destas médias.

Tabela 8 — Desvio padrao entre as médias de C50

|_Frequéncia_| 125Hz | 250Hz_| 500Hz | 1000 Hz | 2000Hz | 4000Hz |

Desvio Padrao 2,477 2,913 2,483 1,995 1,238 0,770
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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O desvio padrdo apresentou valores elevados entre as médias em cada frequéncia, o que
mostra elevada dispersdo dos valores obtidos em cada ponto, exceto em 4000Hz. Isso pode ser
justificado mais uma vez devido a posicdo das medicbes em relagcdo a fonte sonora, que influencia
diretamente nas reflexdes iniciais e tardias.

A figura 25 apresenta os valores de C50 médios separados por cada andar.

€50 médio por andar

\
/
\

Frequéncia

Figura 25 - C50 médio por andar.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Através da figura 25, € possivel observar que o parametro C50 se mantém negativo para a
faixa de frequéncia de 125Hz em todos os andares. Em comparagdo aos outros andares, 0 camarote
(2° andar) foi 0 que apresentou os valores mais constantes entre 125Hz e 4000Hz. Em 500Hz nota-se
a maior dispersdo entre 0s dados coletados, isso pode ser explicado devido a diferenca de altura entre

0s pontos de medic&o.
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4.3.4 C80

A figura 26 apresenta as medias de C80 dos 11 pontos medidos através do ensaio experimental

para cada frequéncia desejada.
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Figura 26 - C80 médio.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

De acordo a figura 26, os valores apresentados entre 250 Hz e 4000 Hz mostram uma relacéo
positiva elevada entre a energia inicial e a tardia apds 80ms. Isso demonstra uma deficiéncia nas
reflexGes tardias, que sdo reflexGes que contribuem para o colorido musical. Como C80 é mais
frequentemente usado como um indicador de clareza musical, pode ser que nessa faixa de frequéncia
ocorra uma sensacao de pouca reverberacdo, ou de um som opaco ou seco. Na frequéncia de 125Hz,
apresentou-se um valor quase que nulo para a relagdo entre energia inicial e tardia.

A tabela 9 apresenta o desvio padrao destas médias.

Tabela 9 — Desvio padrao entre as médias de C80

125Hz | 250Hz | 500Hz [ 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz |
Desvio Padrao 2,880 3,157 2,220 1,587 1,298 0,842
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O desvio padréo apresentou valores elevados entre as médias em cada frequéncia, o que
mostra alta variabilidade dos valores obtidos em cada ponto, exceto em 4000Hz.

A figura 27 representa 0 C80 médio por andar.
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€80 médio por andar

\
:

Frequéncia

Figura 27 — C80 médio por andar.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Observa-se na figura 27, que os valores mais baixos de C80 de cada andar, estdo na faixa de
frequéncia de 125Hz. No camarote (2° andar), foi onde apresentou-se maior linearidade entre os
valores obtidos de C80, mas com valores excessivos nas reflexdes iniciais. Valores negativos foram
identificados apenas na faixa de frequéncia de 125 Hz na frisa (piso), na plateia (1° andar) e na galeria
(3° andar). A elevada dispersao entre os valores de cada andar, pode ser explicada também pela

diferenca de altura entre os pontos de medicéo.
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4.3.5 D50

A figura 28 apresenta as médias de D50 dos 11 pontos medidos atravées do ensaio experimental
para cada frequéncia desejada.
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Figura 28 — D50 médio.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Através da figura 28, é possivel observar valores acima de 50% para D50 entre 250 Hz e 4000
Hz, o que indica boa compreensdo do discurso realizado dentro do ambiente nessa faixa de frequéncia.
Apenas na frequéncia de 125 Hz, o valor de D50 foi menor que 50%.

A tabela 10 apresenta o desvio padrdo destas médias.

Tabela 10 — Desvio padrdo entre as médias de D50

|_Frequéncia_| 125Hz | 250Hz | 500Hz_|1000Hz| 2000 Hz| 4000Hz

Desvio Padrao 13,163 15,684 13,452 11,017 6,768 4,398
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O desvio padrdo encontrado para as médias de D50 foram elevados, principalmente nas
frequéncias mais baixas, reforcando a ideia de que as medicfes séo sensiveis a posi¢do do microfone
em relagéo a fonte sonora.
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A figura 29 representa o D50 médio por andar.

D50 Médio por andar

Porcentagem (%)
y

- ——Plateia

requéncia

Figura 29 - D50 médio por andar.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Na figura 29 é possivel identificar que, entre 1000 Hz e 4000 Hz, a maioria dos valores de
D50 estdo acima de 50%. Em 500 Hz, apresenta-se elevada variacdo entre os andares, sendo a plateia

(piso) e o camarote (2° andar) com os melhores valores para essa faixa de frequéncia. Em 125 Hz,
nota-se valores abaixo de 50%.
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5- CONCLUSAO

Neste capitulo é apresentada as conclusdes retiradas do trabalho com base nos resultados

obtidos. Também foram relacionadas algumas recomendacdes para possiveis trabalhos futuros.

5.1 Conclusao

Em geral, a faixa de frequéncia que apresentou maior discrepancia nos valores dos parametros,
foi a de 125Hz. Isso pode ser explicado talvez pela geometria do local e o baixo volume do teatro.

O parametro mais importante da acUstica, 0 Tempo de Reverberacdo (analisado nesse trabalho
pelo parametro como Topt), apresentou-se com valores bem proximos aos recomendados pelos
padroes da ABNT (1992) em todas as faixas de frequéncia (exceto em 125 Hz) para todos 0s pontos
medidos. O Topt médio encontrado em 500 Hz foi de 1,326 segundos, o que mostra semelhanca com
o valor de aproximadamente 1,2 segundos do tempo de reverberacao 6timo no volume de ~2,400 m3
do local. Quando os assentos estiverem ocupados por pessoas, 0s valores Topt irdo reduzir devido ao
aumento da quantidade de superficies absorvedoras.

Os valores médios de EDT se apresentaram abaixo dos valores médios de Topt na maioria dos
pontos, o que indica melhor entendimento da fala e menor sensacao de reverberacdo nos pontos onde
isso ocorreu (entre 250Hz e 4000Hz). Nas faixas de frequéncia restantes, o EDT apresentou valores
acima dos valores obtidos de Topt, dando uma sensacéo de reverberacdo maior que a realidade.

De acordo com os valores C50, constatou-se, de maneira geral, uma boa clareza para a fala
devido a baixa energia das reflexdes tardias até 50ms. Em contrapartida, os dados obtidos para C80,
em geral, se apresentaram com valores elevados, indicando baixa energia das reflexdes tardias apos
80ms. Dessa forma a sensagdo do ouvinte perante a musica pode apresentar uma falta de coloragéo
musical. Valores positivos para esses parametros foram localizados na maioria das frequéncias
analisadas, exceto na faixa de frequéncia de 125 Hz.

Os dados coletados para D50 se alinham com os de C50, e mostram uma boa inteligibilidade
de fala no local. Sendo D50, a relagédo entre energia inicial e total como uma porcentagem, a maioria
dos valores obtidos deram acima de 50%, exceto em 125Hz que teve uma média geral de ~38,215%,
bem abaixo dos valores encontrados nas outras frequéncias analisadas. A média geral de D50 em
todas as faixas de frequéncia foi de 51,26%.

Diante dos dados obtidos para C50 e D50, pode-se dizer que o som refletido chega cedo o
suficiente para reforcar o som direto, o que garante um bom entendimento da voz falada no interior

do recinto.
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Em geral, os valores de C80, e a comparacgéo entre EDT e Topt, demostraram que a sensagao
no interior do teatro de reverberacdo pode estar sendo levemente prejudicada. Entretanto os valores
ndo apresentaram grandes discrepancias diante da literatura analisada para ser considerada uma
deficiéncia acustica nesse quesito.

O Teatro Municipal de Ouro Preto apresenta bom desempenho acustico segundo os dados
coletados. A performance do ambiente apresentou bons valores tanto para a inteligibilidade do
discurso quanto para a musica. A geometria do local alinhada a disposicdo das cadeiras, juntamente
da inclinacéo do palco e da plateia, favorece a acustica do ambiente, permitindo uma boa experiéncia

sonora aos ouvintes em todos os andares do recinto.

5.2 Consideracdes Finais

O trabalho levantou parametros importantes para diversas analises acusticas, entretanto ainda
existem diversas outras possibilidades. Uma andlise sobre o ruido de fundo no local seria interessante
de ser realizada a partir do levantamento de valores em dias diferentes e horarios diversos. Essas
informacdes serviriam para poder definir melhor as datas e horarios de determinadas apresentacdes.
Além disso pode-se criar uma média para o valor do ruido de fundo no local.

A geometria do ambiente é um fator muito importante na resposta acustica do local. Analises
perante a propor¢do do volume do palco e do ambiente destinado aos espectadores, da inclinagdo do
palco e da plateia, e o formato do recinto, podem trazer informac@es relevantes para entender melhor

0 comportamento acustico do teatro.
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