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Resumo:

Este trabalho busca abordar a acustica de igrejas por meio de pesquisas
explicativas e do estudo de caso da recente constru¢cdo de uma capela em
estilo gético francés, realizada em Maringad, PR. O objetivo do projeto é
estudar o desempenho dos espacos sonoros internos do referido templo
religioso, com base na normatizagcdo brasileira vigente, através da
caracterizacao fisica e de materiais no interior deste. Considerando que a
capela estivesse ocupada em 100% da sua capacidade e realizando os
devidos calculos, o desempenho acustico da igreja foi analisado e
classificado em termos de parametros como Tempo de Reverberacao (TR),
Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Clareza (C80) e Definicdo (D50). Com
isso, procura-se analisar os problemas enfrentados pela igreja em relacéo a
gualidade acustica na nave e propor projeto de correcdo. Os equipamentos
de medicdo utilizados foram o microfone omnidirecional e o Software Dirac,
entre outros. A arquitetura e o local da implantacéo da construcéo na cidade
sdo determinantes para a qualidade acustica de seu interior, caracteristica
de suma importancia devido a sua finalidade de realizacdo de cultos
religiosos.

Introducao

A acustica faz parte da Fisica, e estd associada a percepcao auditiva no
homem. O conforto acustico estd atrelado a qualidade sonora de um
ambiente, que por sua vez € caracterizada por uma série de aspectos
acusticos subjetivos que proporcionam uma adequada inteligibilidade da
fala. Devido ao seu impacto e sua influéncia na salde humana, da-se a
necessidade do estudo do conforto acustico.

Com o grande desenvolvimento da construgdao civil e das tecnologias,
promoveram-se também mudancas nas celebracgdes religiosas, tanto no que
se refere na pratica oratdria e nas musicas, como no uso e construcdes
destes ambientes. De acordo com Knochenhauer (2016), “Nas edificacoes
religiosas, a musica “ecoa” nos louvores e o0 ensino € proclamado pela
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palavra falada. O louvor ndo pode ser “seco”, pois estar envolvido na musica
traz a lembranca da fé. A palavra, porém, deve ser direta e precisa aos
ouvidos para que o evangelho seja recebido com a razao”.

Diante disso, serdo avaliadas as condi¢cfes acusticas internas de uma igreja
situada em Maringa/PR.

29 a 31 de outubro de 2020

Materiais e métodos

A realizacdo das medicOes foi baseada na ABNT NBR I1SO 3382 -1 (2017) e
o método foi o do ruido interrompido e o método de engenharia.
Empregaram-se as bandas de oitava e foi necessario adaptar o espectro
sonoro global para produzir um espectro rosa (88Hz a 5657 Hz) de som
reverberante estacionario no ambiente. Foram calculadas as médias do
Tempo de Decaimento Inicial (EDT), da Definigdo (D50) e do fator de clareza
(C80). Posteriormente, calculou-se o tempo de reverberacdo (T.). Os
resultados obtidos foram apresentados em tabelas.

Os equipamentos utilizados foram: a fonte sonora omnidirecional (marca
01dB), fornece nivel de pressdo sonora para gerar as curvas de
decaimentos; microfone omnidirecional de 1/2” (marca Behringer) que capta
a pressao sonora; amplificador de sinal S-phantom (marca Samson) para
aumentar o sinal sonoro captado; Software Dirac para processamento do
sinal sonoro; sonémetro (marca 01dB) para medir a pressao sonora; medidor
de temperatura e umidade (modelo DT-321; marca CEM). Foram utilizados 2
pontos para a fonte sonora no palco e os 11 pontos de medi¢cdes foram
dispostos por todo o ambiente, de acordo coma Figura 1. A altura da fonte
sonora foi 1,5 metros e do microfone 1,2 metros.
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Figura 1 — Pontos e medigdes in loco.
Resultados e Discussao

A partir dos resultados das medicdes, foi obtida uma média, utilizada
posteriormente para o calculodo tempo 6timo de reverberagdo da capela
para cada frequéncia estudada. Segundo Bistafa (2011), para se calcular o
tempo de reverberacdo, € necessario conhecer a absor¢cdo sonora, que
depende de varios fatores, entre eles a funcdo do local, a geometria do
ambiente e os objetos presentes no ambiente (bem como seus materiais). A
influéncia de cada elemento pode ser observada na Tabela 1. A seguir,

foram obtidas as areas de contribuicdo para absorcéo e reflexdo do som nas
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frequéncias estudadas, utilizando também o tempo 6timo de reverberacao
segundo Bistafa (2011).

Tabela 1 -Célculo do tempo de reverberacédo

Area Frequéncias (Hz)
Elementos Si(m*) ou 125 250 500 1000 2000 4000
Unidades ai | aizSi| ai | «ixSi| ai | «ixSi ai | aixSi ai aixSi| ai | aixSi
Piso 194 0,01 118 0,01 118 0,01 119 0,01 113 0,02 239 0,02 2,39
Rodameio 9852 0,01 099 0,01 099 0,01 0,99 0,01 0,99 0,02 197 0,02 197
Paredes 29556 0,03 887 0,03 887 0,04 182 0,04 1,82 0,04 182 0,04 182
Teto 220 010 22,00 008 1780 0,05 1,00 0,03 6,60 0,03 6,60 0,03 6,60
Portas (3) 105 0,10 1,05 0,10 105 0,05 053 0,04 042 0,04 042 0,04 042
Janelas (12) 55,32 018 9,96 0,06 332 0,04 221 0,03 166 0,02 1ALl 0,02 im
Publico sentado 66 013 1254 040| 2640 047 3102 047 3102 051 3366 047 3102
Musico 4 038 152 0,79 316 107 428 1,30 520 121 484 112 448
amédio amédio amédio amédio) amédio amédio

TOTAL 013 58,11 013 6258 022| 63,04 024| 58830 024 6281 022 5981
T60 ou Treverb 245 228 226 242 227 239
TR médio (medido #7/0ac ) 217 2,16 242 2,72 2,72 2,28

TEMPO OTIMO DE REY. 1211 0,952 0,807 0,807 0,807 0,807
ITor-Trr<01s 124 133 146 161 146 158

Para um resultado satisfatorio, a diferenca entre tempo de reverberacéo
otimoe tempo de reverberacao obtido deve ser de 0,1 segundos, 0 que nao
ocorreu, uma vez que o menor valor obtido foi de 1,24s, e os demais valores
variaram em até 1,61s. Ainda, comparando o Tr obtido na medicdo in loco
com o valor obtido algebricamente, percebe-se que ndo séo tdo destoantes,
possuindo uma diferenca de no maximo 0,45s em 2000Hz. Além do valor de
tempo de reverberacdo, foram analisados o EDT (tempo de decaimento
inicial), a clareza (C80) e D50. Ao analisar os valores em comparacdo com a
ABNT NBR ISO 3382 (2017), percebeu-se que estavam fora do ideal,
indicando que o espaco € muito reverberante, ndo possuindo uma
inteligibilidade adequada para a definicdo do som.

Tabela 2 -Célculo do tempo de reverberacdo apos a intervencgao.

Area Frequéncias (Hz)
Elementos | Si(m”) ou 125 250 500 1000 2000 4000
Unidades ai ai % Si ai ai % Si ai ai % Si ai ai % Si ai ai % Si ai ai % Si
Piso 19,4 0,01 119 0,01 119 0,01 113 0,01 118  o00z2| 233 o002 239
Rodameio 98,52 001 099 001 0393 001 099 001 093 o002 197| 002 197
Paredes fundo 258 013] 490 ot 258 o008| 208 o008 232 0,16 413 021 542
Paredes laterais | 2112 023| 4858 053] 1134 107| 22598 093] 19642 057| 12038 051 107,711
Paredes 29556 003| 887 o003] 887 o04] ns2| oo04] ns2| o04| nsz| o004| ns2
Teto 220 of| 2200 o008 1weo| o005 moo| o003 es0f 003 680 003 €860
Portas (3) 105 0,10 105 0,10 105 005| 053] o004 o042 o004] o042 o004 o042
Janelas (12) 56,32 ot 99| o008| 332 004 221 003 166 002 1| 002 11
Publico sentado 66 013 1254 o040| 2640| o047 3102] o047| 302 051 3386| 047| 3102
Musico 4 038 152 079 316 107 428 130| 520 121 484 12| 448
amédio ameédio amédio amédio) amédio amédio

TOTAL 04| 11159 021 17708] o028 29108 o030| 25764 o026| 18732 025 17234
T60 ou Treverb 128 0,31 0,49 055 0,76 0,82
TR médio (medido iicee ) 247 216 242 272 2,72 228

TEMPO OTIMO DE REV. 1211 0,352 0,807 0,207 0,807 0,307
Tor-Tri<01s 0,07 - 015 - 032 - 025 - 0,05 0,02
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Visto que o tempo de reverberacao para as frequéncias analisadas nao esta
adequado para o ambiente, propde-se, como solugcdo, um tratamento
acustico harmonioso com a capela. Para as paredes laterais, foram
utilizados painéis de MDF perfurados do catalogo da AmbiBrasil. Por fim, foi
calculado o tempo de reverberacdo que seria obtido comas mudancas,
comparando-o novamente com Tor,apresentando um tempo de
reverberacdo ideal para o alvo de estudo, como pode ser observado na
Tabela 2.

Conclusodes

Através do presente estudo, foi possivel analisar a influéncia da geometria,
dos objetos e do material em aspectos de qualidade acustica, como o tempo
de reverberacéo, clareza, definicdo e tempo de decaimento, presentes na
capela do mosteiroem Maringa. Com a analise, pode-se observar que as
condicbes do ambiente para exercer sua funcdo ndo sdo adequadas,
portanto foi proposto um projeto para solucionar o problema, adicionando um
material absorsor acustico nas paredes laterais e do fundo da sala. Com o
tratamento acustico, as diferencas para as faixas de frequéncia entre o
tempo de reverberagdo o6timo e o obtido diminuiram significativamente,
possuindo valores em modulos menores que 0,1 s. Por meio deste
tratamento, é possivel melhorar a inteligibilidade do ambiente, tornando-o
mais funcional e agradavel para seus frequentadores.
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