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Resumo

No ambito da acustica de salas, o desenvolvimento de um projeto acustico que permita adaptar
um auditério multiusos a diferentes utilizagbes (distintos tipos de musica e oratoria), constitui um
desafio. A solucdo a implementar deverd cumprir 0s requisitos acusticos necessarios para uma sala
multiusos e ser esteticamente interessante. Geralmente os projetistas optam por uma solucéo fixa que
sirva todas as funcionalidades, com consequente desempenho acustico condicionado. Uma alternativa
podera consistir na utilizacdo de solugdes de acustica variavel que permitam uma flexibilizagdo das
caracteristicas acusticas do espago, por forma a adaptar os ambientes a varias fungdes.

Neste trabalho, pretende-se realizar um estudo prévio para o desenvolvimento de um painel
acustico reconfiguravel que possibilite ajustes graduais na absorcdo sonora, de modo a estabilizar a
reverberacdo da sala em fungdo de diferentes tipos de utilizacdo do espaco. A analise do desempenho
acustico do painel sera realizada para um caso de estudo especifico, utilizando um Método Estocastico
denominado tragado de raios, de modo a identificar as caracteristicas de absor¢do que permitirdo
introduzir alteragdes nas condic¢des acusticas de um ambiente.

Palavras-chave: Acustica de salas, auditério multiusos, acUstica variavel.

Abstract

Within the scope of room acoustics, the development of an acoustic project that allows adapting
a multipurpose auditorium to different uses (different types of music and oratory), is a challenge. The
solution to be implemented should comply with acoustic requirements for a multi-purpose room and be
esthetically interesting. Generally, designers opt for a fixed solution that attends all uses, with
consequent limited acoustic performance. An alternative possibility could be the use of variable acoustic
solutions that allow flexibility of the acoustic characteristics of the space in order to adapt the
environments to different uses.

This work aims to carry out a preliminary study for the development of a reconfigurable acoustic
panel that allows gradual adjustments in sound absorption, in order to stabilize the reverberation of the
room according to different types of use. The analysis of the acoustic performance of the panel will be
performed for a specific case study using a Stochastic Method called Ray Tracing, in order to identify
the absorption characteristics that will allow to introduce changes in the acoustic conditions of an
environment.

Keywords: Room acoustics, multipurpose auditorium, variable acoustic.
PACS no. 43.20.Dk, 43.55.Ka
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1 Introducéo

Durante a elaboragdo de um projeto de acustica para um auditorio multiusos existem requisitos distintos
em relacdo aos pardmetros utilizados para musica (ambiente com mais vivacidade) e para oratéria
(elevado grau de compreensdo da palavra) a que é necessario atender.

Um recurso que € utilizado para se conseguir obter um grau maior de utilizacdo do espago com um
desempenho acustico adequado consiste na utilizacdo de técnicas de acustica variavel. Estas técnicas
baseiam-se em trés possibilidades: a primeira seria através da alteracdo do volume do espacgo que é
influenciado pela geometria ou arquitetura da sala; a segunda forma consiste na utilizacdo de solucdes
de revestimentos de absor¢do sonora distinta, cujo desempenho acustico e percentagem de aplicacao,
condicionam a &rea de absorcdo equivalente do espaco; a terceira forma de alcancar alteragdes
consideraveis no tempo de reverberacdo reside no uso de sistemas de eletroacustica. As solucGes de
acustica variavel mais comuns sdo compostas por painéis articulados, banners aculsticos, cortinas
retrateis, refletores moveis e poltronas ajustaveis [1,2,3].

Neste trabalho, realiza-se um estudo prévio considerando um auditério genérico para avaliar o
comportamento de um sistema de acustica varidvel modular. O sistema é formado por prismas
triangulares, que giram segundo o proprio eixo, ao longo de uma rotagdo completa (360°), permitindo
exibir cada uma das trés faces, com diferentes propriedades absorvente, refletora e difusora.

2 Configuracdo do auditério

O auditorio cuja configuragdo genérica foi considerada neste estudo, possui 409 lugares e um volume
de 3779 m3. A geometria e disposi¢do dos materiais estdo descritos na Figura 1.

Palco
.Teto em “li derocha com 25mm
Parede em MDF
. Parede com fibras de madeira aglotinadas com cimento com 15 mm e caixa de ar de 30 mm sem isolamento
Pavimento em parquet
Publico
Teto em gesso cartonado
. Solugio de acistica variavel (MDF ou Perfurado)
. Parede em MDF
Pavimento em BA revestido com tacos de madeira
. Poltronas pouco estofadas

Guarda corpo em gesso cartonado

Figura 1 — Perspetiva esquematica do auditério em estudo.

Para a simulagdo foram considerados 56 recetores ao longo da plateia, divididos em 5 zonas (sendo A e
B na area da plateia e C, D e E na area do balcdo) e uma fonte sonora omnidirecional, A0, posicionada
no centro do palco. A disposicdo dos recetores e fonte sonora podem ser visualizados na Figura 2. A
diviséo por zonas se deu para auxiliar no tratamento de dados, de modo a possibilitar um entendimento
melhor do comportamento espacial dos pard@metros analisados.



Acustica 2020 — TecniAcuUstica 2020, 21 a 23 de outubro, Portugal

Zona A

ZonaB

Zona C

ZonaD

ZonaE

Figura 2 — Posicéo da fonte e dos recetores.

O foco do trabalho consiste na simulagéo de um sistema de acustica variavel modular, ilustrado de forma
esquematica na Figura 3, que corresponde a um prisma triangular, que é colocado nas paredes ao fundo
do auditério. Cada face possui uma propriedade acustica diferente para se adaptar a multiplas
necessidades de utilizacdo. O prisma possui duas faces definidas, sendo uma com material absorvente,
com previsdo de utilizagdo durante eventos destinados a oratoria, e outra com material refletor, com
foco de uso durante situagdes que necessitam de um ambiente com maior reverberagcdo como € caso da
musica (concertos).

.. Absorvente - Perfurado
. Refletora - MDF

. Difusora

.3(0 em

Figura 3 — Sistema de acustica variavel modular em formato de prisma triangular.

3 Simulagao

O método utilizado para a simulacdo do auditério foi o tracado de raios, através de um codigo
desenvolvido na Universidade de Coimbra que utilizou 60 mil raios durante o calculo. O método utiliza
um grande numero de particulas (raios), emitidos por uma fonte sonora omnidirecional. Os raios
percorrem a sala perdendo energia a cada reflexdo de acordo com o coeficiente de absorcdo das
superficies [4]. Por meio deste método é possivel calcular diversos pardmetros acusticos objetivos,
sendo, neste caso, analisados o0 Tempo de Reverberacao, o nivel de pressdo sonora, a Definicdo (D50),
a Claridade (C80) e o indice de Transmisso da linguagem (STI).

No que diz respeito & simulagdo, os coeficientes de absorcdo sonora utilizados para as diversas
superficies do auditorio constam da Tabela 1, e foi levado em consideracdo o efeito de dispersdo nas
varias superficies, através do coeficiente de dispersao, que foi sempre considerado maior ou igual a 0,1.
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Tabela 1 — Coeficientes de absorgdo sonora considerados.

. Coeficientes de absorgdo sonora (o)
Materiais
125 250 500 1000 2000 4000
Teto em "Id de rocha com 25 mm" 0,25 0,60 0,65 0,95 0,95 0,95
Parede em MDF 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
Palco |Parede com ﬁbras'.de madeira aglotinadas com cimento 0,10 0,15 0,40 075 0,45 0,55
com 15 mm e caixa de ar de 30 mm sem isolamento
Pavimento em parquet 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06
Teto em geso cartonado 0,12 0,10 0,08 0,06 0,06 0,06
Parede em MDF 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
Plateia | Pavimento em BA revestido com tacos de madeira 0,02 0,04 0,05 0,04 0,10 0,05
e Poltrona pouco estofadas 0,35 0,45 0,57 0,61 0,59 0,55
Balcdo Guarda corpo em gesso cartonado 0,12 0,10 0,08 0,06 0,06 0,06
Face refletora do prisma triangular (MDF) 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
Face absorvente do prisma triangular (Perfurado) 0,29 0,80 0,99 0,80 0,60 0,55

4 Tempo de reverberacao

Por definicdo, o Tempo de Reverberacéo (Tr) equivale ao intervalo de tempo necessario para se verificar
um decaimento do nivel sonoro de 60 dB logo apds a paragem sUbita da fonte sonora. Sendo o parametro
utilizado inicialmente na avaliagdo acustica de um espago fechado, este € um fator determinante em
relacdo a utilizacdo do ambiente analisado, uma vez que, para o caso de oratoria, sao utilizados Tempo
de Reverberacdo baixos, para se poder ter uma melhor inteligibilidade das palavras, enquanto que, para
ambientes destinados a musica, sdo considerados valores mais elevados, uma vez que é preciso criar
ambientes mais “vivos”, com uma maior difusdo [1].

Durante a elaboracéo do projeto deve-se verificar o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
(RRAE) [5], mais especificamente o Artigo 10.°-A Auditérios e salas, que impde uma referéncia
regulamentar para o0 Tempo de Reverberagéo, ndo excluindo um estudo referente a outros parametros.
No caso da oratoria, a referéncia do tempo de reverberagdo é baseada no volume do espago, enquanto
que, em relacdo & masica, deve-se realizar um estudo que seja adequado a esta utilizacdo do espaco.

De acordo com 0 RRAE, no contexto deste trabalho, considera-se que o Tempo de Reverberagdo médio,
T, nas bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz deve satisfazer a seguinte
equacdo:

ii)T <0,324+0,17 LogV,se 250 <250V < 9000m? @

onde V é o volume interior do recinto, em metros cubicos.

O volume do auditério corresponde a 3779 m3, devendo o tempo de reverberagdo regulamentar ser,
assim, inferior a 0,9 s.

Devido ao facto do RRAE néo fornecer um valor de referéncia quando o espaco é utilizado para musica,
sera analisado o tempo de reverberagdo sugerido por Arau [6]. Neste caso, também é levado em
consideracdo o volume do espaco e estabelece-se um tempo de reverberacdo médio 6timo maximo e
minimo, conforme definido na Tabela 2.
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Tabela 2 — Tempo de reverberagéo de acordo com tipo de utilizagéo do espago [6].

Higini Arau-Puchades

Tipo de utilizagdo Tempo de reverberacdo (Tr)

Tmed otimo max = 0,368 1508
Tmed otimo min = 0,264 VD.IEB‘

Timed otimo max = 0,509 V1225

Teatro

Opera Timed otimo min = 0,396 yo1272
Camara gmd otimo max — 3‘521553::;:;?
med otimo min = Y/
Tmedotimo max = 0,600 V01328
Concerto Toned otimo min = 0,5125 V001328

Os valores referentes aos tempos de reverberacao, Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.,
estipulados por Higini Arau de acordo com o volume do auditério e utilizacdo sao:

Tabela 3 — Tempo de reverberagdo de acordo com a utilizagéo.

Tmax 1,3 .
Teatro i Minimo
Tmin 0,8
p Tmax 1,5
Opera .
Tmin 1,1
. Tmax 1,5
Camara .
min 1,3
Tmax 1,8 L.
Concerto . Maximo
Tmin 1,5

Na Figura 4, apresentam-se os valores de Tr médio, obtidos a partir das varias posi¢des de recetor,
referentes as duas configuragdes acUsticas extremas (minimo, com face exposta absorvente, e maximo,
com face exposta refletora) conseguidas através da utilizacdo do sistema modular de acuUstica variavel,
sendo possivel verificar que, com exce¢do da banda de oitava dos 125 Hz, existe uma grande variagdo
entre as duas configuracdes.

Perfurado
19
MDF
17
1,5
13

1,1

Tempo de Reverberacéo [s]

09
0,7

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia [Hz]

Figura 4 — Tempo de reverberacdo global dos casos extremos.

4.1 Solucdo para oratoria

Analisando o tempo de reverberacdo global do auditério, que se encontra representado na Tabela 4,
utilizando a face mais absorvente do prisma triangular, constata-se que o auditério cumpre o requisito
imposto pelo Decreto-Lei n.° 96/2008 (RRAE).
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Tabela 4 — Média referente ao valor global do tempo de reverberacéo para o caso da oratéria

Frequéncia (Hz)| 500 1000 2000
T30 (s) 0,9 0,8 0,9
Meédia (s) 0,9
RRAE - Tr(s) 0,9

Na Figura 5, encontram-se os valores divididos por zonas e verifica-se que existe uma uniformidade em
relacdo ao tempo de reverberacdo gue se regista nas varias zonas do auditério.
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Figura 5 — Tempo de reverberacdo para oratoria dividido por zonas.

4.2  Solucéo para musica

No caso do tempo de reverberacdo global para utilizagdo em eventos musicais, configurou-se o auditério
com a face da solucéo prismatica refletora orientada para a sala, tendo-se obtido o valor que consta da
Tabela 5. Para esta utilizagdo, a analise é feita utilizando os limites propostos por Higini Arau, para uma
utilizacdo de concerto, o qual exige um valor de tempo de reverberagdo mais elevado. Verifica-se que,
quando é utilizada a face refletora, é possivel cumprir o valor minimo estipulado por este autor
(conforme Tabela 3).

Tabela 5 — Média referente ao valor global do tempo de reverberacdo para o caso da musica de

concerto
Frequéncia (Hz) 500 1000 2000
T30 (s) 1,7 1,5 14
Meédia (s) 1,5

Em relacdo ao tempo de reverberagdo dividido por zonas, (ver Figura 6), verifica-se que apenas nos
2000 Hz ha uma pequena variagdo entre as zonas da plateia e balcdo, sendo, no geral, os resultados
bastante uniformes.
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Figura 6 — Tempo de reverberacdo para musica dividido por zonas.

5 Nivel de pressdo sonora equivalente

O nivel de pressdo sonora equivalente é um parametro medido em unidades de decibel (dB), sendo o
valor da pressao sonora considerado resultante da integracdo no dominio da frequéncia com o propésito
de caracterizar, em um valor Unico, a pressdo sonora “sentida” pelo ouvido humano.

5.1 Solucdo para oratoria

Na Figura 7 encontra-se representado o nivel de pressdo sonora em cada posic¢éo de recetor quando a
face absorvente do prisma esta exposta.

Figura 7 — Mapa global do nivel sonoro equivalente, em dB, no caso da solugéo para oratoria

A Tabela 6 mostra a varia¢ao dos niveis sonoros (AL), ou seja, a variagdo espacial (por linha de recetores,
no interior do auditdrio, dos niveis de pressao sonora em relagdo a um ponto especifico que, na presente
situacdo, corresponde a 1 metro da fonte sonora. Em relacdo a plateia, a linha de recetores 14 me 17,4 m
se encontram logo abaixo do balc&o e isso acarreta nessa variagdo em relacéo a linha de recetores 7,2 m
e 10,6 m que estdo localizados mais & frente. A linha de recetores a 17,4 m possui a maior variagdo de
nivel sonoro, por estar numa regido com mais absor¢do sonora quando comparado com 0S outros
recetores. Em relacdo ao balcdo h& também uniformidade nos valores da variacdo do nivel sonoro,
indicando uma boa distribuicdo das superficies refletoras e absorventes. Para que seja percetivel ao
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ouvido humano, 1 dB de variagdo nos niveis seria aceitavel, no entanto, a partir de 5dB, fica clara a
mudanca, o que poderia gerar reclamacdes dos utentes [2]. Na presente situacdo, as variagdes de nivel
sonoro ao longo da sala sdo inferiores ou iguais a 2dB, ndo ultrapassando este limite.

Tabela 6 — Valores da variagdo dos niveis sonoros (AL) entre fonte e linha de recetores no caso da

oratoria.
Fonte sonora [dB] a0 (corresponde a 1 metro da fonte sonora)
Plateia Balcdo
Distancia entre linha de recetores e fonte (m) 7,2 10,6 14,0 17,4 12,7 14,4 14,7 15,8 16,8 17,5
Leq [dB] 85 84 85 83 83 83 84 84 84 84
AL [dB] 5 6 5 7 7 7 6 6 6 6

5.2 Solucéo para musica

Na Figura 8 estéa representado o nivel de pressdo sonora em cada posi¢cdo do recetor quando a face
refletora do prisma esta exposta.

Figura 8 — Mapa global do nivel sonoro equivalente no caso da masica.

A Tabela 7 mostra a varia¢do dos niveis sonoros (AL) no caso de musica, que corresponde também a
diferenca entre o nivel sonoro a 1 m da fonte sonora e o nivel sonoro na fila correspondente de recetores.
No caso da plateia existe uma menor variagdo do nivel sonoro na linha de recetores a 14 m da fonte,
devido a sua localizagdo. Os valores obtidos nesta situacdo ndo possuem uma varia¢do a ponto de causar
problemas para os utentes, sendo a distribui¢do de nivel sonoro bastante uniforme ao longo da sala.

Tabela 7 — Valores da variacdo dos niveis sonoros (AL) entre fonte e linha de recetores no caso de

musica.
Fonte sonora [dB] 90 (corresponde a 1 metro da fonte sonora)
Platel e——
Distdncia entre linha de recetores e fonte (m) 7,2 10,6 14,0 17,4 12,7 144 14,7 15,8 16,8 17,5
Leq [dB] 86 85 87 85 85 85 86 86 87 87
AL [dB] 4 5 3 5 5 5 4 4 3 3
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6 Parametros de qualidade acustica

6.1 Definicdo (D50)

O parametro Definicao esta relacionado com a inteligibilidade da palavra. Esta mede, em escala linear,
a razao entre a energia contida nas primeiras reflexdes (50 ms) e a energia total da resposta ao impulso,
conforme a seguinte expressao:

fOSOms p2(t)dt

D50 = 25—+
Jy pE(t)at

)

Quanto maior o valor de D50, melhor sera a capacidade do ouvinte de diferenciar cada silaba, sendo que
valores acima de 50% sdo considerados aceitaveis [2].

6.1.1 Solugdo para oratoria

A Figura 9 apresenta os valores de Definigdo, que correspondem a médias por Zonas. Na frequéncia de
125 Hz s6 séo obtidos valores acima dos 50% nas Zonas B e E, devido ao facto de estarem numa regiéo
em que os revestimentos apresentam maior absorcéo. Na faixa entre 250 e 4000 Hz s&o obtidos valores
acima dos considerados aceitaveis, variando entre 55% e 84%.

100
90
80
70 . 7ona A

60 ZonaB
50

D50 [%)]

Zona C
40

30
20

ZonaD
m— 7ona E

e Referéncia
10

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia [Hz]

Figura 9 — Definicéo (D50) dividida por zonas, utilizando a face absorvente do prisma triangular.

6.2 Claridade musical (C80)

A Claridade é um parametro associado a caracterizacdo de um espaco destinado a musica. O célculo é
realizado através da razdo, em escala decibel, entre a energia contida nas primeiras reflexdes,
correspondendo a 80 ms, pela energia contida na cauda reverberante, de acordo com a seguinte equagdo

[71:

f80ms pz(t)dt
=1 T
¢80 Olog (fgomspz(t)dt (3)

De acordo com Arau [6], € definida uma classificagdo de valores (ver Tabela 8), que sdo considerados
ideais para cada tipo de utilizagdo do ambiente:



Gaspar, A.; Pereira, A.; Godinho, L.; Amado Mendes, P.; Mateus, D.

Tabela 8 — indice de claridade musical (C80) de acordo com a utilizagio do espago.

Sala de teatro C80 > 6dB
Sala de Gpera 2dB < C80 < 6dB
Sala de concerto -2dB<C80<4dB

6.2.1 Solucdo para musica

Na Figura 10 apresentam-se as médias por zonas, verificando-se que, nas Zonas A, C e D, os valores se
enguadram no que diz respeito a sala de concertos, segundo a Tabela 8. J& as Zonas B e E acabam tendo
valores superiores a partir dos 1000 Hz.

7,0
6,0
5,0
40 ZonaA

3,0 ZonaB

2,0 ZonaC

€80 [dB]

10 Zona D

e 70na B
0,0
123 250 500 1000 2000 4000
-1,0

2,0
Frequéncia [Hz]

Figura 10 — Claridade musical (C80) dividida por zonas, utilizando a face refletora do prisma
triangular.

6.3  Speech transmission index (STI)

O Speech Transmission Index é um critério utilizado para quantificar o grau de inteligibilidade da
palavra, tendo valores entre O (inteligibilidade nula) e 1 (inteligibilidade 6tima) (ver Tabela 9). O STI é
medido através da modulagdo do sinal da fala, partindo da condicéo de que a fala € um sinal modulado
em amplitude, sendo que, para que tenha boa inteligibilidade, deve ter o minimo de deformacéo possivel

[8].

Tabela 9 — Avaliacdo subjetiva do grau de inteligibilidade (STI).

STI <0,30 0,30-0,45 | 0,45- 0,60 | 0,60—-0,75 > 0,75
Ruim Pobre Aceitavel Bom Excelente

6.3.1 Solucgdo para oratoria

A andlise deste parametro € indispensavel no caso da oratdria para verificar o grau de inteligibilidade
da palavra no ambiente sonoro. No presente caso de estudo, os valores de STI variam entre 0,62 e 0,71,
conforme se verifica da analise da Figura 11, caracterizando-se a solucdo como Boa para oratoria, de
acordo com a Tabela 9.

10
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0,10
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Figura 11 — ST para o caso da oratéria dividido por zonas.
6.3.2 Solucdo para musica

Apesar do STI ser um parametro utilizado na avaliacéo da inteligibilidade da fala, foi verificado o ganho
gue se obteve no caso da oratdria quando comparamos com os valores obtidos para misica. No caso da
utilizagdo da face refletora do prisma, os valores de STI variaram entre 0,52 e 0,63, conforme se observa
na Figura 12, o que, segundo a Tabela 9, é considerado entre Aceitdvel e Bom. Quando comparamos
com os valores obtidos se se utiliza a face absorvente, verifica-se que ocorre um aumento deste indicador
em cerca de 10%.

0,90
0,80

mZona A

0,60
mZonaB

ZonaC

040 Zona D

0,30 mZonaE

0,20
0,10

0,00
Zona dos recetores

Figura 12 — ST para o caso de musica dividido por zonas.

7 Concluséao

Neste artigo foi realizado um estudo prévio para avaliar o comportamento de uma solucao de acustica
variavel modular, em um auditério com funcionalidade multiuso. O sistema é modular e composto por
um prisma triangular onde uma das trés faces esta definida com material absorvente e a outra com
material refletor, sendo a terceira face difusora. E possivel concluir que o sistema modular proposto
possui capacidade para garantir flexibilidade acustica do ambiente, visto que os tempos de reverberagdo
das duas situacOes analisadas se enquadraram nos valores regulamentares e sugeridos, bem como os
restantes indicadores acusticos analisados. Em relagdo ao STI, refere-se ainda que existe um ganho
consideravel no caso da oratdria quando comparamos com a situacdo de mdsica.

Esta analise contribui para uma melhor compreensdo da variacdo que é possivel assegurar nos
parametros acusticos de uma sala com um sistema de acustica variavel baseado em prismas triangulares,
usando solugdes acusticamente realistas e exequiveis. A inclusdo de uma terceira face com carateristicas
distintas (por exemplo com caracteristicas de dispersdo mais fortes) podera constituir uma solu¢do com
uma flexibilidade ainda maior para este sistema.
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