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REsSumMo

Este trabalho pretende continuar os estudos ja desenvolvidos no ambito do Programa de Investigagdo
“Acustica de Igrejas” realizado pelo Laboratério de Acustica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, agora na proposta e aplicacdo de uma metodologia de avaliacdo multi-critério
da qualidade acustica existente nas igrejas.

A premissa inicial para este estudo é que o conforto acustico global duma igreja, do ponto de vista do
auditor, pode ser quantificado num indice unico a partir de pardmetros acusticos subjectivos,
objectivos e até mesmo a partir de pardmetros arquitectonicos. Para tal aplicou-se a metodologia
multi-critério de modo a desenvolver um algoritmo que permita estabelecer uma quantificacdo da
Qualidade Acustica em Igrejas (QAI). Uma igreja devera possuir propriedades acusticas que
possibilitem uma boa inteligibilidade da palavra e uma boa percepcdo da musica, o que requer
diferentes exigéncias. A palavra e a musica constituem os dois critérios de avalia¢do sobre os quais o
método multi-critério se baseou para a definicao do algoritmo pretendido.

Faz-se uma exposi¢ao prévia da metodologia multi-critério, explicando conceitos fundamentais assim
como varios passos do processo. De modo a quantificar a qualidade actstica numa igreja foram usados
como atributos parametros acusticos subjectivos de modo a traduzir a percepcao que o auditor tem do
comportamento acustico duma igreja. Foi desenvolvido um algoritmo com base no método multi-
critério aditivo simples, que tem como base a agregacdo dos valores dos parametros acusticos
subjectivos considerados, sendo cada valor pesado de acordo com a importancia que cada pardmetro
assume no desempenho actstico da igreja. Utilizando o método proposto consegue-se quantificar um
valor tnico caracterizador da Qualidade Acustica da Igreja (QAI), calculado em fungdo dos valores
dos parametros acusticos subjectivos registados.

Em geral, os pardmetros acusticos subjectivos nao estdo disponiveis, visto a sua dificil determinacao,
tendo-se apenas os dados relativos aos pardmetros acusticos objectivos e/ou aos pardmetros
arquitectonicos duma igreja. Foi portanto necessario estabelecer a partir destes, modelos de previsdo
para os parametros acusticos subjectivos.

Foi testado o algoritmo proposto assim como os modelos de previsdo considerados para o calculo dos
parametros acusticos subjectivos, usando os valores médios para cada pardmetro para cada igreja. Foi
desenvolvida uma ferramenta software, que permite ao utilizador calcular a Qualidade Actstica da
Igreja e também possibilita determinar os valores dos parametros actsticos subjectivos usando os
modelos de previsdo considerados.

Cumpriu-se o0 objectivo proposto, obtendo-se um algoritmo adequado, que se revela como uma
alternativa eficiente, estabelecendo um compromisso equilibrado entre os dois critérios de avaliacdo
considerados (palavra e musica), de acordo com a sua relevancia para o comportamento acustico das
igrejas. Também foi possivel determinar qual os melhores modelos de previsdo propostos no calculo
de QAL

PALAVRAS-CHAVE: Acustica, Igrejas, multi-critério, parametros acusticos, parametros arquitectonicos.
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ABSTRACT

This work further develops the undergoing research study in “Church Acoustics” that is being
developed by the Laboratory of Acoustics of the Faculty of Engineering of the University of Porto.
This work focuses on the multi-criteria evaluation of the acoustic quality in churches.

The purpose of this research is to develop an algorithm that can translate the acoustic feeling
transmitted to the receptor and that is able to quantify the Acoustic Quality of a Church in a single
index using either acoustic or architectural parameters. In order to do so, a Multi-criteria method was
used. A church must possess acoustic properties that promote good speech intelligibility as well as
good music perception, which require different conditions. Therefore, the two evaluation criteria
chosen were the acoustic behavior of the church towards music and towards speech.

To allow the reader a more comprehensive view of this work, the Multi-criteria process is thoroughly
explained throughout the work. In order to quantify the Church Acoustic Quality index, subjective
acoustic parameters were used so that the receptor’s perception of the acoustic behavior can be
adequately translated. Using the Multi-criteria method, the subjective acoustic parameters considered
fit were associated with weight factors, whose value was calculated according to the relevance of each
parameter in the acoustic behavior of the church. An algorithm was successfully developed, capable of
calculating the global Acoustic Quality of a Church.

For most situations, the values for the subjective acoustic parameters are not available, due to their
complex determination. Therefore, prediction models are necessary to use this method. These use
objective acoustic parameters as well as architectural parameters to calculate the subjective acoustic
parameters.

The presented algorithm and the prediction models were tested in order to validate and better
understand them. A small software tool was developed, which allows to calculate the Church Acoustic
Quality index, as well as to calculate the subjective acoustic parameters by using the prediction models
considered.

The main goal of this work was successfully achieved. The proposed method and subsequent
algorithm prove to be an efficient alternative, capable of an adequate analysis of the acoustic behavior
of churches.

KEYWORDS: Acoustics, Multi-criteria, Churches, Acoustic parameters, Architectural parameters.
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1

INTRODUCAO

1.1. EVOLUGAO DAS IGREJAS

A Igreja Catdlica ao longo dos tempos foi alvo de vérias reformas, tendo havido importantes modificacdes
na liturgia e nos servigos religiosos que provocaram indirectamente fortes impactos no desempenho
acustico das igrejas.

O latim foi a lingua “oficial” dos servicos religiosos (ou de parte significativa destes) da Igreja do século
IV até meados do século XX. Sendo as congregacdes em geral ignorantes do latim, a inteligibilidade da
palavra era descurada, ndo havendo uma preocupagdo relevante para manter condi¢cdes acusticas
adequadas no interior das igrejas. Em 1965 o Concilio Vaticano Segundo' instaurou que todos os servigos
deviam ser praticados na lingua local € que as congregagdes deviam participar nos canticos, dando assim
maior importancia a participagdo dos fiéis nas celebragdes liturgicas. Estas profundas mudancgas no
discurso e na musica implicaram uma necessidade de condi¢des acusticas mais adequadas.

A grande maioria das igrejas hoje existentes data de antes desse Segundo Concilio do Vaticano,
revelando-se hoje algo desajustadas, face aos requisitos agora considerados necessarios para um bom
desempenho actistico. Uma igreja deve possuir propriedades actsticas que possibilitem um discurso
perceptivel e uma reverberacao e claridade adequadas a musica. Isto constitui um dos maiores problemas
na tematica de acustica de igrejas, pois palavra e musica requerem diferentes exigéncias, o que torna
complexa a obtencdo de um adequado comportamento acustico global numa igreja. Existe assim uma
procura de compromisso entre estes dois aspectos, tentando maximizar cada um deles e consequentemente
a impressdo geral da acustica nas igrejas (esta questdo sera desenvolvida mais aprofundadamente adiante).

Além disso as igrejas catdlicas possuem na sua generalidade tragos arquitectonicos muito caracteristicos
que tendem a contribuir para um mau desempenho actstico tais como tectos altos, grandes volumes
interiores, assim como pequenos espacos acoplados ao corpo principal da igreja (pequenas capelas, por
exemplo). Tudo isto tende a causar problemas de cariz acustico.

Um dos métodos mais utilizados na tentativa de aumentar a inteligibilidade da palavra e a boa percepgao
da musica passa nas ultimas dezenas de anos, pelo uso de sistemas de amplifica¢do sonora. No entanto, o
uso de tais solugdes ndo garante a resolugcdo do problema (por vezes até o agrava), dai a necessidade de ter

' Foi aberto sob o papado de Jodo XXIIl em 1962 e terminado sob o papado de Paulo VI em 1965. Nestes trés anos
se discutiu e regulamentou varios temas da Igreja catdlica (sitio 1).
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em consideragdo outros factores, tais como o arranjo fisico e a localizagdo do coro e dos musicos ou o tipo
de materiais usados na area envolvente a estes.

Pode-se assim constatar que as igrejas apresentam uma grande problematica face a acustica, apresentando
condi¢des Uinicas que criam uma necessidade de melhor perceber os diferentes aspectos da acustica de
igrejas.

1.2. FORMULAGAO DE OBJECTIVOS
1.2.1. JUSTIFICACAO DA TESE

A acustica representa um dominio de importancia vital na construgdo, sendo essencial um bom
comportamento acustico para o conforto e qualidade global de um edificio. Esta tem vindo a assumir um
peso maior como uma especialidade autonoma, embora ainda ndo seja pratica corrente em Portugal
realizar estudos aprofundados sobre esta matéria no desenvolvimento de novos projectos. Porém, para
obras cuja qualidade acustica inerente é de grande importdncia, tais como auditorios ou salas de
espectaculo, realizam-se ja estudos acusticos. Esta realidade nao se reflecte ainda no caso de igrejas, salvo
honrosas excepg¢des (caso, por exemplo, da Igreja da Santissima Trindade, inaugurada em 2007 em
Fatima).

Para avaliagdo das propriedades actsticas de uma igreja eram usados tradicionalmente métodos
desenvolvidos para caracterizar outro tipo de edificios (auditdrios, salas de espectaculo, etc.) tais como os
propostos por Beranek ou Ando, que sé por si sdo insuficientes. As igrejas catolicas possuem um caracter
acustico muito especifico, de concretizacao e avaliacao dificeis, que se deve principalmente a necessidade
de satisfazer simultaneamente boas condi¢des para a expressdo da palavra e da musica. A isto acresce a
dificuldade dos requisitos arquitectonicos normalmente impostos por este tipo de constru¢do tais como o
volume interior e a altura do edificio.

A Acustica de Edificios, apesar de ter vindo a assumir um papel maior na construcdo actual, tornando-se
uma parte cada vez mais relevante da fase de projecto ou em casos de reabilitacdo, ndo ¢ ainda genérica e
devidamente aplicada no estudo/concepcao de igrejas. Existe assim uma necessidade actual de estudar o
ambiente acustico e desenvolver métodos para caracterizar a qualidade acustica existente numa igreja.

\ . \

Justifica-se assim o estudo realizado devido a pouca pesquisa dedicada a actstica de igrejas, ao que
acresce o facto de este tipo de espago ser usado cada vez mais como uma alternativa para realizagdo de
espectaculos e concertos, para além de local de orag@o.

1.2.2. BASES DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Este trabalho pretende continuar os estudos ja desenvolvidos no ambito do Programa de Investigagdo
“Acustica de Igrejas” realizado pelo Laboratorio de Actstica da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, apoiando-se primariamente em trabalhos anteriores (Carvalho, 1994; Morgado, 1996; Lencastre,
1998), analisando agora uma area mais especifica, nomeadamente na avaliagdo multi-critério da qualidade
acustica existente nas igrejas.

A. P. Oliveira de Carvalho em 1994 realizou medigdes acusticas objectivas que foram depois relacionadas
com a arquitectura das igrejas, no ambito da tese “Influence of Architectural Features and Styles on
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Various Acoustical Measures in Churches” (Carvalho, 1994). Este trabalho teve inicio em 1992, sendo
estudadas para este efeito 41 igrejas espalhadas por todo o Pais.

No seguimento desse trabalho, na tese “Estudo Acustico de Igrejas Portuguesas Atravées de Pardametros
Subjectivos”, Antdénio Morgado complementou o estudo previamente realizado relacionando as medic¢des
acusticas objectivas com ensaios de parametros acusticos subjectivos em 36 igrejas das 41 previamente
estudadas. Foram usados dois ensaios acusticos subjectivos, um teste de avaliagdo acustica (através da
musica) ¢ um teste de inteligibilidade da palavra (Morgado, 1996).

Em 1998, Margarida Lencastre, na tese “A Inteligibilidade da Palavra em Igrejas Catdlicas, através de
Anadlise de Cardcter Subjectivo e Objectivo”, analisou e quantificou a variabilidade da inteligibilidade da
palavra em igrejas de modo a obter relagdes justificativas dessa variabilidade, estudando 31 igrejas,
localizadas no Norte de Portugal (Lencastre, 1998).

Através da consulta e andlise de elementos bibliograficos de trabalhos anteriores, relativamente ao uso de
parametros acusticos adequados para a caracterizacdo dos aspectos mais significativos da acustica de
igrejas, pretende-se continuar a aprofundar a capacidade de analise da Actstica de igrejas.

1.2.3. OBJECTIVOS DO TRABALHO DESENVOLVIDO

A premissa inicial para este estudo é que o conforto actstico global duma igreja, do ponto de vista do
auditor, pode ser quantificado (ou previsto) num indice Gnico a partir de parametros actsticos subjectivos,
objectivos ¢ até mesmo a partir de parametros arquitectonicos. Pretende-se assim provar que é possivel
desenvolver um algoritmo de avaliagdo multi-critério do conforto acustico das igrejas, que seja fiavel e
facilmente aplicavel. Pretende-se assim chegar a um método de quantificagdo da Qualidade Acustica em
Igrejas que consiga avaliar correctamente a palavra ¢ a musica e a sua influéncia na percep¢do final do
som.

Espera-se assim que através da metodologia de analise multi-critério se possa contribuir para uma melhor
compreensdo do comportamento acustico das igrejas.

1.3. DESCRIGAO DO TRABALHO

No ambito deste estudo de investigacdo sobre a avaliagdo do desempenho acustico das Igrejas foram
estudadas treze igrejas portuguesas, localizadas no Norte de Portugal, sendo representativas de varios
estilos arquitectonicos existentes desde o século XII. A informagdo necessaria para a realizacdo deste
trabalho condicionou a escolha das igrejas, sendo estes treze locais os Unicos sobre os quais havia sido
recolhida toda a informa¢@o necessaria. Recolheu-se os dados disponibilizados em trabalhos anteriores,
referentes nomeadamente a parametros acusticos objectivos (Carvalho, 1994), parametros actsticos
subjectivos (Morgado, 1994) e a avaliag@o subjectiva da inteligibilidade da palavra (Lencastre, 1998).

No capitulo 2 apresentam-se as igrejas consideradas neste trabalho, assim como a metodologia aplicada no
estudo destas, ou seja, os pardmetros avaliados, os métodos usados e quais as consideragdes feitas nas suas
medicdes.

No capitulo 3 apresenta-se a caracterizagdo dos pardmetros acusticos utilizados no dmbito deste estudo,
sendo realizada uma analise prévia destes.
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Para o capitulo 4, precedente a aplicagdo do método multi-critério, fez-se uma exposi¢do prévia deste,
explicando conceitos fundamentais assim como varios passos do processo, de modo a ajudar o leitor a
entender a aplicagdo do método.

Sera exposto no capitulo 5 a parte fulcral deste trabalho, sendo aplicado a metodologia multi-critério de
modo a determinar um algoritmo que estabelega uma quantificagdo da Qualidade Acustica duma Igreja.

No capitulo 6 estuda-se a relagdo entre os pardmetros acusticos subjectivos e os pardmetros actisticos
objectivos assim como com os pardmetros arquitectonicos de modo a poder estabelecer modelos de
previsdo para os parametros acusticos subjectivos. Estes revelaram-se necessarios de modo a permitir o
utilizador adquirir todos os dados necessarios para a aplicagdo do método multi-critério.

No capitulo 7 procede-se a aplicagdo do algoritmo proposto de modo a testar a sua eficacia e viabilidade,
fazendo-se uma analise dos valores atingidos para a qualidade acustica das igrejas utilizadas. Foi ainda
desenvolvida uma ferramenta software, que permite ao utilizador calcular a Qualidade Actstica da Igreja e
também possibilita determinar os valores dos paradmetros actsticos subjectivos usando os modelos de
previsao considerados.

Por fim, no capitulo 8 estabelecem-se conclusdes finais assim como pistas para desenvolvimento futuro.
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2

METODOLOGIA

2.1. SELECGAO DA POPULAGAO ESTATISTICA
2.1.1. SELECGAO DAS IGREJAS

Para o tipo de trabalho que se pretendia realizar era necessario recolher informagdo diversa sobre varias
igrejas, disponibilizada em trabalhos anteriores, relativa aos parametros acusticos objectivos (Carvalho,
1994), aos parametros acusticos subjectivos (Morgado, 1994) e a avaliacdo subjectiva da inteligibilidade
da palavra (Lencastre, 1998). A lista de igrejas estudadas no ambito deste trabalho foi seleccionada de
acordo com a bibliografia mencionada, que incidiu num total de 54 igrejas.

De modo a realizar uma analise completa ¢ coerente do ponto de vista acustico, apenas se podia estudar as
igrejas para qual havia toda a informagdo requerida de modo a realizar o estudo proposto, ou seja, as
igrejas estudadas em comum nas trés teses previamente citadas.

A medigdo dos pardmetros acusticos subjectivos (Morgado, 1996) apenas se realizou em 36 das 41
estudadas no primeiro trabalho (Carvalho, 1994), pois nas cinco igrejas excluidas tinham sido realizadas
obras no seu interior, o que viria a alterar as condigdes acusticas existentes aquando do primeiro estudo,
inviabilizando assim a sua nova utilizacdo. Além disso, o estudo posteriormente feito aos acima
mencionados (Lencastre, 1998) dissociou-se bastante na escolha de igrejas para analise (31 ao todo),
centrando-se no Norte de Portugal, ao contrario das restantes, em que as igrejas escolhidas tinham uma
disposi¢do geografica mais alargada.

Isto leva a que o numero de igrejas em estudo agora neste trabalho seja bastante mais reduzido que nos
trabalhos anteriores, 13 no total. No entanto julga-se que serd suficiente para chegar a resultados
satisfatorios no ambito do trabalho proposto. Infelizmente ndo estdo representados todos os estilos
arquitectonicos existentes em Portugal, nomeadamente o Manuelino, dai que uma analise da variacdo da
qualidade actstica entre igrejas do ponto de vista arquitectonica ndo podera ser muito extensa, ou
completa. As igrejas em estudo estdo representadas na figura 2.1.

No quadro 2.1 sdo indicadas as 13 igrejas estudadas assim como a sua localizacdo e o estilo arquitectonico
predominante em que se inserem. No quadro 2.2 encontra-se os varios estilos arquitectonicos e os séculos
em que se presenciaram.



Metodologia multi-critério para anélise da qualidade acustica em igrejas

Igreja de Bustélo Igreja de Cabega Santa

(Lencastre, 1998) (Sitio 2)

Igreja dos Clérigos (Porto) Igreja da Lapa (Porto)
(Sitio 3) (Sitio 4)

Figura 2.1 — Fotografias das 13 igrejas em estudo.
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Igreja da Nossa Senhora da Boavista (Porto) Igreja de Pago de Sousa

(Lencastre, 1998) (Sitio 2)

Igreja do Santissimo Sacramento (Porto) Igreja de S. Martinho de Cedofeita (Porto)

(Lencastre, 1998) (Sitio 2)

Figura 2.1 — Fotografias das 13 igrejas em estudo (continuagao).
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Igreja de S. Pedro de Rates
(Sitio 4)

Igreja de S. Pedro de Ferreira

(Lencastre, 1998)

Sé do Porto Igreja da Serra do Pilar (V. N. Gaia)
(Sitio 5) (Sitio 4)

Figura 2.1 — Fotografias das 13 igrejas em estudo (continuagao).
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Igreja do Mosteiro de Tibaes

(Sitio 4)

Figura 2.1 — Fotografias das 13 igrejas em estudo (continuagao).

Quadro 2.1 — Lista de igrejas estudadas.

N° lIgrejas - Localizagao Estilo Arquitectonico Predominante
1 Bustélo — Penafiel Barroco

2  Cabeca Santa — Penafiel Romanico

3  Clérigos — Porto Barroco

4  Lapa - Porto Neoclassico

5 Nossa Senhora da Boavista — Porto Contemporaneo
6 Pacgo de Sousa — Penafiel Gdtico

7  Santissimo Sacramento — Porto Contemporaneo
8  S&o Martinho da Cedofeita — Porto Romanico

9 8. Pedro de Ferreira - Pagos de Ferreira Romanico
10 S. Pedro de Rates - Pévoa de Varzim Romanico

11 Sé - Porto Romaénico
12  Serra do Pilar - Vila Nova de Gaia Renascencga
13 Tib&es (mosteiro) — Braga Barroco
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Foram também recolhidos varios dados referentes as caracteristicas arquitectonicas de cada igreja. Os
parametros arquitectonicos utilizados foram seleccionados tendo como base as escolhas feitas em estudos
ja realizados previamente sobre salas de concerto e igrejas (Morgado, 1996). De entre os catorze
parametros escolhidos incluem-se medidas lineares, medidas quadraticas e medidas cubicas. Foram
igualmente considerados a Superficie de Absor¢do Sonora Equivalente Total (ABSO_TOT) de cada igreja
e o Coeficiente de Absorgdo Sonora Meédio (CABSO_ME) dos materiais utilizado no revestimento interior
das Igrejas. Apresentam-se no quadro 2.3 os parametros arquitectonicos analisados e a respectiva
defini¢do e no quadro 2.4 estdo dispostos os valores dos parametros arquitectonicos para as igrejas
utilizadas.

De referir que a nave da igreja corresponde ao espago total da igreja excluindo as capelas laterais ¢ a

Quadro 2.2 — Estilos arquitecténicos das igrejas (Morgado, 1996).

Estilo arquitectonico Periodo
Romanico séc. Xll a XIlI
Gotico séc. Xlll a XV
Manuelino séc. XV a XVI
Renascenca séc. XVI a XVl
Barroco séc. XVII a XVIII
Neoclassico séc. XVl a XIX
Contemporaneo séc. XX a XXI

capela-mor enquanto que o termo “total” diz respeito a todo o espago interior da igreja.

10

Quadro 2.3 - Descrigéo dos treze parametros arquitectonicos considerados.

Designagao Definigéo
VOL_TOT Volume Total (m®)
VOL_NAVE Volume da Nave (m®)
AREA_TOT Area Total (m?)
AREA _NAVE  Area da Nave (m?)
L_MAX Comprimento Maximo (m)
L_NAVE Comprimento da Nave (m)
H_MAX Altura Maxima (m)
H_NAVE Altura da Nave (m)
LARG_NAVE Largura da Nave (m)
LARG_MED Largura média (m)
H_MEDTOT Altura média total (m) (= Volume Total / Area Total)
ABSO_TOT Superficie de Absor¢cdo Sonora Equivalente Total (mz)
CABSO_ME Coeficiente de Absor¢céo Sonora Médio de todas as superficies
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Quadro 2.4 - Valores dos parametros arquitecténicos para as igrejas em estudo (Lencastre, 1998).

Igrejas 1 2 3 4 5 6 7
VOL_TOT (m%) 6476 751 5130 11423 3740 6028 6816
VOL_NAVE (m°) 5166 558 4032 8787 3108 4564 4894
AREA_TOT (m?) 515 108 273 753 499 546 510
AREA_NAVE (m?) 401 69 212 542 406 397 333
L_MAX (m) 46,0 17,9 33,9 52,5 23,4 43 40,7
L_NAVE (m) 32,2 11,6 23,5 36,4 16,8 25,1 26,8
H_MAX (m) 16,1 8,7 20,0 17,0 7,9 16,8 15,5
H_NAVE (m) 14,9 8,1 19,0 16,2 7,7 11,5 14,7
LARG_NAVE (m) 10,5 59 10,7 14,9 26,1 15,9 13,0
LARG_MED (m) 12,6 59 9,5 14,9 24,2 15,9 13,0
H_MEDTOT (m) 12,6 7,0 18,8 15,2 7,5 11,0 13,4
ABSO_TOT (m?) 226 40 112 328 152 119 233
CABSO_ME 0,091 0,070 0,061 0,076 0,083 0,047 0,085

Igrejas 8 9 10 11 12 13
VOL_TOT (m®) 1117 2912 3918 15260 11566 8608
VOL_NAVE (m®) 922 2301 3386 11232 10400 5416
AREA_TOT (m?) 126 233 427 982 591 595
AREA_NAVE (m?) 92 169 364 711 408 322
L_MAX (m) 23,0 29,4 31,5 62,2 37,2 47,0
L_NAVE (m) 15,6 19,3 22,7 42,3 26,0 30,3
H_MAX (m) 10,7 14,5 12,9 22,3 35,1 19,3
H_NAVE (m) 10,0 13,6 9,3 15,8 26,0 16,8
LARG_NAVE (m) 59 8,7 16,0 15,0 22,8 9,4
LARG_MED (m) 59 8,7 16,0 17,6 20,2 10,4
H_MEDTOT (m) 8,9 12,5 9,2 15,5 19,6 14,5
ABSO_TOT (m?) 21 72 94 261 228 259
CABSO_ME 0,030 0,055 0,044 0,047 0,069 0,073

Parametros arquitecténicos: Volume Total (VOL_TOT); Volume da Nave (VOL_NAVE); Area Total (AREA_TOT);
Area da Nave (AREA_NAVE); Comprimento Maximo (L_MAX); Comprimento da Nave (L_NAVE); Altura Maxima
(H_MAX); Altura da Nave (H_NAVE); Largura da Nave (LARG_NAVE); Largura média (LARG_MED); Superficie de
Absorgcdo Sonora Equivalente Total (ABSO_TOT); Coeficiente de Absor¢cdo Sonora Médio de todas as superficies
(CABSO_ME).
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Apesar do universo ndo muito vasto de igrejas utilizado considera-se que o grupo em estudo seja
perfeitamente legitimo para o estudo em questdo. Todas as igrejas encontram-se no Norte do pais, zona de
grande influéncia religiosa de Portugal. Os resultados obtidos com este estudo poderdo até ser
extrapolados para outros casos existentes nos paises em cuja arquitectura religiosa a presenca Portuguesa
se fez notar, tais como Africa, Extremo Oriente ¢ América do Sul.

2.1.2. AUDITORES

Na elaboragdo do presente trabalho ndo foi necessario o recurso a um grupo de auditores, visto ser uma
investigagdo através de elementos bibliograficos de trabalhos anteriores. No entanto julga-se necessaria
fazer uma breve referéncia aos grupos de auditores usados nos trabalhos anteriores de onde partiram parte
dos resultados aqui utilizados.

Nos trabalhos em que foram estudados parametros de cariz subjectivo (Morgado, 1996; Lencastre, 1998)
foram utilizados dois grupos de auditores distintos, no entanto na escolha de ambos os grupos foram
seguidos 0 mesmo tipo de critérios.

A escolha aleatéria ndo era viavel pois era exigido um minimo de conhecimento sobre acustica, visto que
iria ser solicitado aos auditores que respondessem a parametros acusticos. No entanto a escolha de pessoas
com elevado conhecimento cientifico poderia ser problematico, pois ndo representariam adequadamente o
tipo de publico indiferenciado que frequenta a igreja, dai ser necessario escolher um grupo de pessoas
variado que representasse um compromisso entre estas duas situagdes. Além do mais, o grupo deveria ser
constituido por elementos de ambos os sexos, adultos e com niveis de audi¢ao normal e com experiéncia
normal na fala e audig@o da lingua Portuguesa.

Em ambos os trabalhos recorreu-se a docentes e alunos da Escola Superior de Musica e das Artes do
Espectaculo (ESMAE) do Instituto Politécnico do Porto. Para o estudo realizado no ambito da tese
“Estudo Acustico de Igrejas Portuguesas Através de Pardametros Subjectivos” (Morgado, 1996) foram
escolhidos quinze auditores, registando-se ao longo do estudo uma presenca entre nove e treze elementos.
Para os testes necessarios para o estudo “A Inteligibilidade da Palavra em Igrejas Catdlicas, através de
Andlise de Caracter Subjectivo e Objectivo” (Lencastre, 1998) foram escolhidos vinte ¢ seis auditores.

2.1.3. EMISSAO E EQUIPAMENTO

Para a medi¢do dos parametros acusticos objectivos (Carvalho, 1994) foi usado o seguinte equipamento:
sonometro Briiel & Kjaer, tipo 2231 com filtro de oitavas tipo 1625; moédulo Room Acoustics Briiel &
Kjaer tipo BZ7109; microfone Briiel & Kjaer com didmetro 1/2"; computador portatil e a aplicagdo de
software Room Acoustics da Briiel & Kjaer VP7155.

O equipamento usado para medir o RASTI (Lencastre, 1998) foi o da marca Briiel & Kjaer constituido por
um Transmissor modelo 4225 e por um Receptor modelo 4419.

Para a medi¢do dos pardmetros acusticos subjectivos (Morgado, 1996) ndo foi usado equipamento
electronico.
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2.2. PROCEDIMENTO
2.2.1. DESCRIGAO BREVE DA METODOLOGIA

Este trabalho apoia-se em elementos bibliograficos de modo a ter uma base de trabalho da qual se
pretende retirar conclusdes relativamente a um método de andlise da qualidade actstica global duma
igreja. Considera-se entdo de relativa importincia explicar em que consistem os pardmetros acusticos,
objectivos e subjectivos, utilizados no ambito da tese, assim como os testes utilizados na sua
quantificacdo/caracterizagao.

Todos os ensaios acusticos foram efectuados com as igrejas vazias, com a excepcdo dos auditores (no caso
dos parametros actlsticos subjectivos), mantendo-se todo o mobilidrio nas condigdes habituais de
utilizacdo. As portas eram fechadas de modo a garantir a ndo entrada de publico ¢ um melhor isolamento
sonoro face a ruidos exteriores.

2.2.2. PARAMETROS ACUSTICOS OBJECTIVOS

Tém sido propostas variadas medidas acusticas para quantificar as caracteristicas acusticas objectivas de
salas. Usando a literatura disponivel, na tese “Influence of Architectural Features and Styles on Various
Acoustical Measures in Churches” (Carvalho, 1994) o autor escolheu seis medidas monoauriculares que
achou serem as que melhor se aplicavam de modo a fazer uma descri¢do mais adequada das fungdes da
palavra e da musica numa igreja. Os parametros acusticos seleccionados para esse estudo foram:

Tempo de reverberacdo (RT): E o tempo (medido em segundos) que o som demora a enfraquecer 60 dB.
Foi calculado a partir do inverso da integrag@o a partir da curva logaritmica de enfraquecimento obtida de
um impulso resposta. RT € suposto ser uma medida do sentido objectivo de reverberancia.

Tempo de decaimento curto (EDT): E o tempo (medido em segundos) que o som demora a enfraquecer 60
dB e é uma adaptagdo do tempo de reverberacdo agora medido com um enfraquecimento de 10 dB (de 0
para -10 dB) e entdo multiplicado por um factor de 6. EDT ¢é suposto ser uma medida do sentido
subjectivo da reverberancia, claridade e impressao acustica geral.

Claridade (C80): E a razdo em dB entre a energia recebida nos primeiros 80 ms do sinal recebido e a
energia recebida posteriormente. O limite de 80 ms ¢ proposto como o limite de perceptibilidade médio
para a musica. E calculada da seguinte forma:

80
[ p?(t)ot

€80 =10 log Z— 2.1)

[ (t)ot
80
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onde p(t) ¢ a funcao tempo do impulso resposta do recinto medido usando um microfone numa localizagdo
especifica nesse espago.

Defini¢cdo (D): Com um tempo de abertura de 50 ms, esta ¢ a razdo entre a energia recebida nos primeiros
50 ms e a energia total recebida, variando entre 0 ¢ 1. A duragdo de 50 ms é usualmente considerada o
limite de perceptibilidade médio para a palavra. E obtida pela expressio:

o))
o

p?(tht

2.2)

p? (t)dt

O— 8 |Oo—

Tempo central (TS): E o ponto no tempo (medido em milissegundos) onde a energia recebida antes deste
ponto é igual a energia recebida depois daquele ponto. E obtida pela seguinte expressao:

00

[tp?(t)t
TS=10log L——  (2.3)

[p? ()t

0

Intensidade Sonora (G): E a razdo, em dB, entre a energia total recebida numa posigdo especifica do
recinto fechado e a energia recebida para o som directo isolado se medido a uma distancia de 10 m a partir
da origem num ambiente anecoico. E uma medida com aptiddo para medir a intensidade do som em
posig¢des particulares, quando comparadas com a que existiria em meio anecéico. E sugerido ser uma
medida que pode ser correlacionada com os parametros acusticos subjectivos intensidade e intimidade. E
obtida usando a seguinte expressao:

00

[p?(t)t

G=10log-L——— (24

IP102(1‘)C”
0

em que pio(t) ¢ a fungdo tempo do impulso de resposta em condi¢gdes de campo livre a uma distdncia de 10
m.

O método usado para calcular estas medidas acusticas baseia-se no método integrado de impulso-resposta
descrito por Schroeder em 1965. Uma emiss@o de ruido de frequéncia limitada ¢ gerada e transmitida na
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igreja por um altifalante através de um amplificador. A resposta do espaco a essa emissdo (chamada de
impulso-resposta) seria depois analisada. O altifalante foi colocado em duas posigoes (S) diferentes em
cada igreja (em frente do altar e outra no centro da igreja) enquanto que os receptores se distribuiam, em
média, por cinco posi¢des diferentes (X), como se pode constatar na figura 2.2.

o L

L L

L 2 L
X X

o o

Figura 2.2 — Localizagdes esquematicas dos microfones (X) e das fontes sonoras (S) nas igrejas para avaliagéo dos
parametros acusticos objectivos.

2.2.3. METODO RASTI

A oragdo e a leitura sdo da maior importancia nos servicos religiosos realizados nas igrejas catolicas e
como tal, a inteligibilidade da palavra ¢ um aspecto muito importante no que diz respeito ao
comportamento acustico de igrejas.

A inteligibilidade da palavra pode ser avaliada indirecta mas objectivamente, através de equipamento ¢
sem uma intervengdo subjectiva. Um dos métodos mais eficazes e correntemente usados ¢ o RASTI, ou
seja, o indice de transmissao da palavra "Rapid Speech Transmission Index", sendo uma simplificacdo do
método STI “Speech Transmission Index”. Esta determinagdo da qualidade de transmissdo e recepgdo da
“palavra” no dominio da inteligibilidade baseia-se na diminui¢do da taxa de modulacdo de um sinal de
experiéncia, que simula as caracteristicas actsticas da voz humana, desde que o sinal seja transmitido
numa sala (CEI 268-16, 1988). O sinal sonoro ¢ emitido por uma fonte sonora, situada na posi¢cdo do
orador e vai ser recebido por um microfone situado no lugar do auditor.
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No método RASTI a analise limita-se a duas bandas de 1/1 oitava, de frequéncias centrais de 500 Hz e 2
kHz e a quatro ou cinco frequéncias de modulacdo dessas bandas. Este método pode utilizar-se
principalmente para comparar a qualidade de transmissdo em distintas localiza¢des numa mesma sala ou
para comparar o grau de inteligibilidade da palavra em diferentes salas.

Para o presente trabalho, relativamente aos valores obtidos nas medigdes RASTI, usou-se os dados
disponibilizados na tese “A Inteligibilidade da Palavra em Igrejas Catolicas, através de Andlise de
Caracter Subjectivo e Objectivo” (Lencastre, 1998), trabalho em que foi abordado mais aprofundadamente
a questdo da inteligibilidade da palavra nas igrejas.

Para a medigdo do pardmetro RASTI, a fonte sonora (S) foi colocada em trés locais distintos,
nomeadamente no altar, no pulpito e no ambio’ com a instalagdo sonora activa. O equipamento receptor
foi colocado em quatro posi¢des diferentes (X), registando assim o valor RASTI medido. Neste trabalho
serdo utilizados os valores medidos para o RASTI com a fonte sonora no altar, lugar habitual de um
orador, que ¢ o que se pretende simular (ver figura 2.3).

Através duma tabela de conversdo (Norma CEI 268-16, 1988), os valores de RASTI podem fazer-se
corresponder a uma escala subjectiva de inteligibilidade da palavra, como se pode consultar através do
quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Tabela de conversao do valor do RASTI numa escala subjectiva de inteligibilidade da palavra.

RASTI Inteligibilidade da Palavra
[0,00 - 0,30[ Ma
[0,30 — 0,45] Mediocre
[0,45 - 0,60[ Suficiente
[0,60 — 0,75] Boa
[0,75-1,00] Excelente

2 Ambao (ou mesa da palavra): espécie de estante, voltada para a assembleia, de onde se fazem as leituras e
normalmente a homilia (sitio 6).
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Figura 2.3 — Localizagdes esquematicas dos receptores (X) e da fonte sonora (S) nas igrejas para avaliagdo do
parametro acustico objectivo RASTI.

2.2.4. PARAMETROS ACUSTICOS SUBJECTIVOS
2.2.4.1. Nota prévia

Na tese “Estudo Acustico de Igrejas Portuguesas Através de Pardmetros Subjectivos” (Morgado, 1996),
foram usados dois tipos de testes, um de inteligibilidade da palavra e outro de avaliacdo acustica de
musica.

Para avaliar a inteligibilidade da palavra realizou-se um teste em que eram ditas cem frases
sequencialmente, apds as quais cada auditor fazia um registo das palavras apreendidas. Durante esses
testes foram também interpretados excertos de musica ao vivo (clarinete e oboé), para a avaliagdo da
acustica das igrejas face a musica, e apds os quais os auditores faziam respondiam a um questionario,
fazendo uma avaliagdo dos parametros actsticos atras referidos.

2.2.4.2. Avaliagdo da acustica da musica

Para avaliacdo da acustica no local face a musica esse autor escolheu dez medidas que permitem
caracterizar subjectivamente o comportamento acustico duma igreja:

1- Ruido de fundo (RF): Os sons escutados no local que nio os da fonte; ruidos que perturbem a audicao
e/ou a comunicagao.
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2- Intensidade do som (INTS): a intensidade geral ou “volume” do som, que esta a ser sentido nesse local;
a intensidade sonora sentida no local é de certo modo uma mistura das intensidades do som directo e do
som reverberante.

3- Clareza do discurso musical (CLA): o grau em que as notas musicais sdo claramente separadas no
tempo e distintamente ouvidas; mede o grau de definicdo com que os sons sdo percebidos. Este grau de
defini¢dao depende directamente do tipo de superficies reflectoras do som existente no interior da sala.

4- Reverberdncia (REV): a persisténcia do som no espago. D4 uma ideia aproximada do tempo que o som
permanece nesse espago apds a fonte sonora ter cessado de emitir.

5- Eco (ECO): reflexdes atrasadas do som e claramente audiveis. Os ecos podem surgir quando existem
tectos ou paredes reflectoras muito distanciadas da fonte sonora; este tem geralmente mais probabilidade
de ocorrer nos lugares da frente em grandes salas que tenham tempo reverberagdo relativamente curto, o
que pode criar condi¢des para a sua audicdo mais clara.

6- Intimidade (INTM): a sensagdo auditiva da proximidade da fonte sonora. Quanto uma sala tem
intimidade acustica, a musica nela executada soa com se fosse executada numa sala pequena, ou seja, ha a
sensagdo de estar numa sala pequena mesmo que ndo seja o caso.

7- Direccionalidade (DIR): a sensacdo de que o som vem do eixo da fonte sonora; sente-se que o som vem
na direc¢do em que se vé a fonte. Pode acontecer que o som ¢ emitido dum ponto diferente daquele em
que se encontra a fonte sonora.

8- Envolvimento (ENV): o sentimento de estar imerso no som ou rodeado por ele. O envolvimento resulta
da maneira como o som se distribui no espaco; isto depende da maneira como o som se difunde no espago.
Se houver um bom envolvimento, o auditor sente que lhe chega aos ouvidos a mesma energia sonora de
todas as direcgoes.

9- Equilibrio timbrico (EQT): niveis relativos dos sons das frequéncias graves e agudas. E a sensagdo de
que ndo ha desigualdade na recepcdo de todos os tipos de sons (em relagdo a frequéncias baixas e altas)
nomeadamente entre, por exemplo, instrumentos de timbre e extensdo bem diferentes, considerando
também a voz humana.

10- Impressdo geral (IMPG): a impressdo geral da qualidade acustica sentida.
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A localiza¢do dos grupos dividia-se por duas posi¢des distintas (X), ao fundo da nave e ao centro,
enquanto que a emissao sonora () se encontrava na zona do altar ou a frente deste (figura 2.4).

L ®
X
[ [
[ [
. ]
[ [
X
° .

Figura 2.4 — Localizagbes esquematicas dos auditores (X) e dos emissores (S) nas igrejas para avaliagdo dos
parametros acusticos subjectivos.

2.2.4.3. Avaliagao subjectiva da inteligibilidade da palavra

Na tese “A Inteligibilidade da Palavra em Igrejas Catolicas, através de Andlise de Cardcter Subjectivo e
Objectivo” (Lencastre, 1998) também se procedeu a uma avaliagdo subjectiva, através da realizagdo de
testes de audigdo, com discurso ao vivo efectuados em cada igreja, com um mesmo grupo de pessoas.

A metodologia adoptada para a preparacdo destes testes baseou-se na norma técnica "Acoustics - The
construction and calibration of speech intelligibility tests" (ISO/TR 4870:1991). Em cada caso, o conjunto
de auditores foi subdividido em quatro pequenos grupos e distribuidos em quatro posigdes pré-
determinadas na nave da igreja (figura 2.5). Foram elaboradas diferentes listas de palavras para serem
lidas nas igrejas. Cada ouvinte foi submetido a audigdo sequencial de uma lista de oitenta palavras, lidas
numa mesma frase portadora e tendo que escrever essas oitenta palavras a medida que lhe foram lidas, de
forma exactamente igual a percebida. Este registo foi feito em ficha propria, previamente fornecida a cada
elemento.

Foi entdo possivel avaliar das palavras que formaram a lista das 80 palavras lidas as que foram
correctamente compreendidas por cada auditor. Esta medida ¢ designada por P80 e é um valor
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compreendido entre 0 e 80, sendo a medida subjectiva seleccionada para avaliagdo da inteligibilidade da
palavra.

Como metodologia para realizar as medi¢des, a fonte sonora, ou seja o leitor (S), foi colocada
imediatamente a frente do altar, ocupando uma posi¢do equivalente em todas as Igrejas enquanto que os
auditores (X) ocupavam quatro posigoes distribuidas ao longo da nave (ver figura 2.5).

® ®
X
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X
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Figura 2.5 — Localizagdes esquematicas dos auditores (X) e do emissor (S) nas igrejas para avaliagao do parametro
acustico subjectivo P80.
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3

DADOS ACUSTICOS

3.1. OBJECTIVOS

Neste capitulo apresenta-se a caracterizagdo dos parametros acusticos subjectivos e dos parametros
acusticos objectivos, utilizados no ambito deste estudo. Optou-se pela utilizagdo dos valores médios para
cada pardmetro medido para cada igreja. A escolha dos valores médios prende-se com o facto que este
sera um valor Uinico caracterizador para cada igreja, permitindo assim comparar os valores dos parametros
acusticos subjectivos e objectivos de cada um dos locais estudados. Os valores utilizados neste estudo e
que serdo analisados no presente capitulo foram medidos para trabalhos anteriores, na literatura ja referida
ao longo do capitulo 2.

Em virtude de haver varios métodos possiveis para determinar um valor Unico para cada igreja e para cada
parametro acuUstico objectivo, ¢ necessario determinar qual o mais adequado para este estudo. Os métodos
diferem nas bandas de frequéncias usadas para o calculo das médias dos pardmetros acusticos objectivos.
De acordo com a literatura disponivel (Carvalho, 1994; Morgado, 1996) devem ser utilizadas as duas
bandas de frequéncias intermédias de 500 ¢ 1k Hz. Como o universo de igrejas abordado era mais extenso
nesses estudos (41 e 36 igrejas, respectivamente) do que no presente estudo (13 igrejas) e que o grupo de
igrejas agora consideradas estdo incluidas no universo de igrejas abordadas nesses trabalhos, considera-se
que as conclusoes ai atingidas sejam validas para o presente estudo. Considera-se assim que esse método
(que usa os resultados nas bandas de frequéncias de 500 e 1 kHz) ¢ o mais adequado para o estudo
proposto.

3.2. APRESENTAQAO E ANALISE DOS DADOS
3.2.1. PARAMETROS ACUSTICOS OBJECTIVOS

Procede-se neste capitulo ao estudo dos valores calculados para os parametros aclisticos objectivos.
Segue-se uma analise aos seis parametros usados no ambito da tese “Influence of Architectural Features
and Styles on Various Acoustical Measures in Churches” (Carvalho, 1994), referidos no capitulo 2, assim
como ao indice de inteligibilidade da palavra (RASTI) calculado na tese “A Inteligibilidade da Palavra em
Igrejas Catolicas, através de Andlise de Caracter Subjectivo e Objectivo” (Lencastre, 1998), descrito no
subcapitulo 2.2.3.
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No quadro 3.1 estdo apresentados os valores dos pardmetros acusticos objectivos para as 13 igrejas
analisadas. A informagdo apresentada no quadro 3.2 diz respeito aos valores médios registados em cada
igreja.

Quadro 3.1 — Valores médios dos parametros acusticos objectivos para as bandas de frequéncia de 500 e 1k Hz
(Carvalho, 1994).

IgrejaN°  RT(s) EDT(s) C80(dB) D TS(ms) G(dB) RASTI

1 4,07 3,98 -5,4 0,16 291 12,7 0,38
2 1,79 1,77 -0,6 0,32 134 18,2 0,46
3 3,35 3,08 -5,4 0,16 249 11,4 0,38
4 5,72 5,55 -7,6 0,12 428 9,8 0,38
5 3,98 3,82 -5,1 0,16 280 14,9 0,41
6 2,94 3,03 -5,7 0,12 260 10,8 0,40
7 5,02 4,84 -6,5 0,13 354 14,0 0,38
8 3,62 3,46 -4,5 0,15 259 20,4 0,38
9 3,28 3,11 -5,1 0,10 242 15,0 0,37
10 3,00 2,92 -4,7 0,14 236 13,1 0,42
11 3,59 3,47 -6,9 0,08 283 8,1 0,41
12 7,83 7,74 -8,2 0,10 574 13,3 0,23
13 2,72 2,58 -3,6 0,19 205 9,5 0,45

Parametros acusticos objectivos: RT (Tempo de reverberacédo); EDT (Tempo de decaimento curto); C80 (Claridade);
D (Definigédo); TS (Tempo central); G (Intensidade Sonora); RASTI (Rapid Speech Transmission Index).

Quadro 3.2 — Dados estatisticos simples dos parametros acusticos objectivos usando os dados médios para cada
igreja para as bandas de frequéncia de 500 e 1k Hz (usando 13 valores = médias 13 igrejas).

Parametro Minimo Média Mediana Maximo Amplitude Erro-padrao

RT (s) 1,8 3,9 3,6 7,8 6,0 1,5
EDT (s) 1,8 3,8 3,5 7,7 6,0 1,5
c8o0(dB)  -82  -53 5,4 0,6 7.6 1,9
D 0,08 0,115 0,14 0,32 0,24 0,06
TS (ms) 134 292 260 574 440 110
G (dB) 8,1 132 13,1 20,4 12,3 3,5
RASTI 023 039 0,38 0,46 0,23 0,06

Parametros acusticos objectivos: RT (Tempo de reverberagéo); EDT (Tempo de decaimento curto); C80 (Claridade);
D (Definigéo); TS (Tempo central); G (Intensidade Sonora); RASTI (Rapid Speech Transmission Index).
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Os valores destes pardmetros ndo podem ser comparados directamente entre si para o método multi-
critério pois sdo quantificados segundo diferentes unidades de grandeza, excepto o indice de
inteligibilidade da palavra (RAST]), que ja se encontra normalizado numa escala decimal. No entanto
podem-se retirar algumas ilagdes dos resultados disponiveis.

Procede-se a uma pequena referéncia ao significado da fung@o estatistica Erro-padrao, antes de se analisar
os valores registados. O desvio-padrdo ¢ uma medida do grau de dispersdo dos valores medidos em
relagdo ao valor médio (a média). Como neste caso estamos apenas a trabalhar apenas com valores médios
dos ensaios para cada igreja e ndo com todos os valores registados, denomina-se a medida do grau de

dispersdo calculada como erro-padrao da amostra (e ndo “desvio-padrdo”).

O tempo de reverberagdo (RT) é a grandeza mais utilizada para a avaliagdo da acustica dum recinto,
devido ao seu peso no comportamento acustico global dum espago, embora se tenha reconhecido ha muito
que a utilizagdo apenas deste parametro ndo ¢ suficiente. Os valores recomendados para este parametro
variam em fun¢do do tipo de utilizagdo pretendida para o espaco em questdo, havendo propostas de
expressdes matematicas para calcular o tempo de reverberacdo “ideal” em fun¢do do volume do espaco
assim como sugestdes de intervalos de valores admissiveis consoante a fungdo e/ou o volume do espago.
Actualmente considera-se desadequado para a maioria dos locais o calculo do tempo de reverberagdo
“ideal” unicamente em fungdo do volume do espago em estudo.

Ja aqui foi referida a problematica existente no comportamento actstico dum espaco face ao tempo de
reverberacgdo, referente aos diferentes requisitos exigidos para uma boa qualidade da palavra e para uma
boa qualidade da musica. Com base em trabalhos anteriores (Carvalho, 1994) considera-se que numa
igreja catdlica o tempo de reverberagdo adequado para uma boa inteligibilidade da palavra sera entre os
0,8 e 1,0 segundos enquanto que para uma boa percep¢do da musica estard entre 2,0 e 2,2 segundos (para
as frequéncias médias). Casos particulares, de canto gregoriano por exemplo, podem “exigir” tempos de
reverberagdo um pouco superiores.

Pode-se constatar nos valores registados para o tempo de reverberagdo das igrejas da amostra (quadro 3.2)
uma amplitude elevada, mostrando uma grande variacao deste parametro objectivo entre igrejas. A média
registada (3,9 s), assim como a mediana (3,6 s) ¢ significativamente mais elevada do que os valores ideais
sugeridos na literatura disponivel para um comportamento acustico satisfatorio numa igreja, dai que seja
de esperar que o tempo de reverberagdo excessivo tenha um efeito negativo na inteligibilidade da palavra
na maior parte das igrejas. A qualidade da musica, no entanto, sera menos prejudicada do que a da palavra
ao estar sujeita a um tempo de reverberagdo elevado, mais adequado para musica de 6rgdo ¢ ao uso de
coros, fortemente integrados na tradi¢do religiosa catolica. O erro-padrdo (1,5 s) revela que houve uma
grande dispersdo dos valores em relagdo a média.

O tempo de decaimento curto (EDT) e o tempo de reverberagdo (RT) sdo duas grandezas com significado
fisico muito semelhante, medindo ambas o decaimento sonoro em fungdo dum intervalo de tempo e
apresentando métodos de calculo semelhantes, dai que seja de esperar que apresentem resultados
analogos. A amplitude e o erro-padrdo apresentam de facto valores idénticos, sendo a média (3,8 s) e a
mediana (3,5 s) ligeiramente inferiores.
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Os valores ideais para a claridade (C80), parametro relacionado com a perceptibilidade da musica, variam
em funcdo do tipo de utilizacdo do espago estudado. O o6rgdo tende a assumir tradicionalmente o lugar
central na musica liturgica, sendo o instrumento com mais relevancia na analise do comportamento
aclistico duma igreja face a musica. E sugerido na literatura disponivel (Carvalho, 2008) que a claridade
para musica de o6rgdo devera rondar os -2 dB: Em “Fundamentals to perform acoustical measurements”
(Ahnert; Schmidt, 2001) ¢ referido que para musica sacra, valores acima de -5 dB sdo aceitaveis.

Os valores registados apresentam uma amplitude muito elevada, havendo uma diferenca acentuada entre
igrejas relativamente a este parametro actistico. A média (-5,3 dB) e a mediana (-5,4 dB) sugerem valores
aceitaveis para a maioria das igrejas no que diz respeito a claridade (C80). O valor do erro-padrao ¢ 1,9
dB.

A defini¢do (D), correlacionavel com a perceptibilidade da palavra, pode variar entre 0 ¢ 1, em que a
unidade representa o valor ideal para este pardmetro acustico subjectivo. Espera-se que a inteligibilidade
da palavra seja melhor quanto maior for o valor para a defini¢do. Admite-se que qualquer valor superior a
0,7 seja considerado como excelente.

Os valores obtidos sdo muito baixos, sendo o maximo valor registado 0,32 ¢ média apenas 0,15 o que
sugere um ma perceptibilidade da palavra nas igrejas em analise. A amplitude ¢ igualmente reduzida, o
que aponta para um comportamento semelhante nas igrejas em estudo, o que € apoiada pelo erro-padrao
bastante reduzido (0,06), indicando uma dispersdo das medi¢gdes em relagdo a este pardmetro muito
pequena.

Segundo “Acustica Ambiental e de Edificios” (Carvalho, 2008), o tempo central (TS) tende a registar em
salas de concertos valores entre 140 e 180 ms para frequéncias médias. Poder-se-4 fazer uma analogia
entre as salas de concertos e as igrejas no que diz respeito ao comportamento acustico. Considera-se o
intervalo de 140-180 ms como adequado para a musica enquanto que para uma boa inteligibilidade da
palavra recomenda-se valores na ordem dos 80-100 ms. Pode-se assim concluir que para as igrejas
analisadas o valor médio registado para o tempo central é elevado (292 ms). Apresenta uma amplitude
elevada e um erro-padrio reduzido.

De forma geral, valores altos para a intensidade sonora (G) t€ém uma contribui¢do positiva para o
comportamento acustico, pois significa uma maior propagagdo do som, o que em igrejas de grandes
dimensdes ¢ importante, para garantir que os auditores mais afastados da fonte sonora consigam receber o
som emitido. No entanto, niveis elevados de intensidade sonora aliados a um tempo de reverberagao
elevado funciona duma forma negativa, leva a uma ma inteligibilidade da palavra, devido a uma distor¢éo
do som.

Em termos gerais a intensidade sonora regista valores elevados na amostra, apresentando uma média
(13,2 dB) e uma mediana (13,1 dB) razoaveis. No entanto a amplitude ¢ muito elevada (12,3 dB), o que
pode ser explicado pela grande diferenca de areas totais das igrejas em analise, o que tende a afectar este
parametro acustico (Morgado, 1996). O erro-padrao ¢ 3,5 dB.
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O parametro RASTI encontra-se normalizado numa escala unitaria. Quanto maior for o indice melhor serd
a percepcdo que o auditor tem da palavra. Este pardmetro objectivo regista valores relativamente baixos
para a média (0,39) e para a mediana (0,38). Os dados relativos a este pardmetro e ao parametro defini¢do
(D) sugerem um mau comportamento acustico existente nas igrejas estudadas face a palavra. O erro-
padrdo ¢ reduzido (0,06).

3.2.2. PARAMETROS ACUSTICOS SUBJECTIVOS
3.2.2.1. Avaliagao da acustica para a palavra

Os valores para o parametro acustico objectivo P80 foram obtidos no trabalho “A Inteligibilidade da
Palavra em Igrejas Catolicas, através de Andlise de Cardcter Subjectivo e Objectivo” (Lencastre, 1998),
apresentando uma escala de 0 a 80, sendo que para valores mais elevados corresponde uma maior
inteligibilidade da palavra. No quadro 3.3 estdo apresentados os valores médios para as quatro posi¢des
ocupadas pelos grupos dos auditores nas igrejas (A, B, C e D respectivamente) e o valor médio global.
Pode-se verificar através da consulta do quadro 3.4 que a amplitude ¢ relativamente reduzida (17,5) e que
a média registada é 72,3, cerca de 90% do maximo, ou seja, em cada dez palavras lidas apenas nove sio
correctamente compreendidas, havendo uma perda de inteligibilidade de 10%. O erro-padréo ¢ reduzido
(4,2), o que revela uma pequena dispersdo dos valores registados para o parametro. Estes valores sugerem
um comportamento acustico ndo muito favoravel face a inteligibilidade da palavra.

Quadro 3.3 — Valores médios para o parametro acustico subjectivo P80 (escala de 0 a 80) (Lencastre, 1998).

Igreja P80 médio - Zona na Igreja P80 médio
N® A B C D (global)
1 77 72 69 70 72,00
2 78 78 78 77 77,75
3 79 75 76 67 74,25
4 79 70 55 37 60,25
5 78 78 71 70 74,25
6 78 76 68 67 72,25
7 78 77 73 69 74,25
8 79 76 72 66 73,25
9 79 68 71 68 71,50
10 77 76 71 67 72,75
11 77 77 67 65 71,50
12 70 71 68 61 67,50
13 79 77 61 67 71,00
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Quadro 3.4 — Dados estatisticos simples do parametro acustico subjectivo P80 usando os dados médios para cada
igreja (usando 13 valores = médias de 13 igrejas).

Parametro Minimo Média Mediana Maximo Amplitude Erro-padréao
P80 60,3 7,7 72,3 77,8 17,5 4,2

3.2.2.2. Avaliacao da acustica para a musica

Os valores apresentados no quadro 3.5 foram determinados para as igrejas em analise, no dmbito do
estudo desenvolvido na tese “Estudo Acustico de Igrejas Portuguesas Através de Parametros Subjectivos”
(Morgado, 1996) para a avaliagdo da qualidade da musica. Foram registados os resultados dos dez
parametros acusticos subjectivos descritos no subcapitulo 2.2.4, classificados numa escala quantitativa,
com uma nota de 1 a 7. A analise que se segue diz respeito aos valores médios registados em cada igreja
para cada parametro acustico subjectivo, estes dispostos no quadro 3.6.

Quadro 3.5 — Valores médios dos parametros acusticos subjectivos (escala 1 a 7).

IgrejaN°® RF INTS CLA REV ECO INTM DIR ENV EQT IMPG
1 2,85 4,777 4,08 515 562 4,46 4,46 462 546 4,38

2 2,85 469 6,15 246 6,77 515 569 3,62 6,15 4,92
3 540 4,60 550 3,70 6,00 4,50 480 4,10 4,00 4,50
4 4,83 3,67 267 6,00 467 233 3,17 350 450 233
5 2,17 4,83 4,67 4,67 558 433 492 442 550 4,67
6 2,00 446 5,00 431 592 438 4,77 492 531 4,85
7 1,54 4,38 323 562 438 385 392 485 508 3,31
8 3,83 542 417 508 525 458 458 542 567 4,58
9 2,92 533 517 4,17 542 533 517 5,08 5,67 5,25
10 3,67 4,75 533 433 6,17 5,08 550 450 583 525
11 2,80 4,13 5,07 4,60 533 320 453 4,00 393 4,67
12 2,40 447 287 6,27 3,67 3,20 3,47 4,67 3,80 287

13 1,82 3,73 4,82 4,00 5,82 327 455 391 536 4,00

RF (Ruido de fundo); INTS (Intensidade do som); CLA (Clareza do discurso musical); REV (Reverberancia); ECO
(Ecos); INTM (Intimidade); DIR (Direccionalidade); ENV (Envolvimento); EQT (Equilibrio timbrico); IMPG (Impressao
geral).

Verifica-se que a amplitude atinge os maiores valores nos parametros ruido de fundo (RF) e reverberdncia
(REV), pois sdo pardmetros acuUsticos subjectivos que variam muito entre igrejas. O ruido de fundo
depende muito do isolamento sonoro da igreja face ao exterior e também da sua localizagdo, ou seja, seja
estd muito exposta a ruidos externos (trafego, condigdes meteoroldgicas, etc.), enquanto que a
reverberdncia depende dos revestimentos e forma interior das igrejas. Os menores valores de amplitude
sd0 para a intensidade do som (INTS) e para o envolvimento (ENV). A pequena amplitude registada para
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os valores medidos para a intensidade do som pode ser explicada pelo facto dos trechos musicais e 0s
testes de palavras usados para a avaliacdo dos parametros acusticos subjectivos tivessem sido semelhantes
em todas as igrejas. Além disso, apesar de as igrejas terem um comportamento acustico diferente,
comportam-se de uma maneira mais ou menos semelhantes perante a intensidade do som. No caso do
envolvimento, a pequena amplitude pode ser explicada pelo facto deste pardmetro actstico subjectivo ser
de dificil avaliacdo, o que leva a juizos de valor semelhantes entre auditores ou porque as igrejas t€ém um
semelhante nivel de reflexdes que “circundam” os auditores criando niveis de envolvéncia parecidos.

Quadro 3.6 — Dados estatisticos simples dos parametros acusticos subjectivos usando os valores médios para cada
igreja (usando 13 valores = médias de 13 igrejas).

Parametro  Minimo Média Mediana Maximo Amplitude Erro-padrao CA CcC
RF 1,5 3,0 2,9 5,4 3,9 1,2 0,9 0,2
INTS 3,7 4,6 4,6 5,4 1,8 0,5 -0,1 0,0
CLA 2,7 45 4.8 6,2 3,5 1,1 -0,5 -0,6
REV 2,5 4,6 4,6 6,3 3,8 1,0 -0,4 0,6
ECO 3,7 54 5,6 6,8 3,1 0,8 -0,7 0,8
INTM 2,3 41 4.4 53 3,0 0,9 -0,6 -0,4
DIR 3,2 4,6 4,6 5,7 2,5 0,7 -0,5 0,1
ENV 3,5 4.4 45 54 1,9 0,6 -0,1 -0,8
EQT 3,8 51 54 6,2 24 0,8 -0,7 -0,9
IMPG 2,3 4,3 4,6 53 2,9 0,9 -1,1 0,4

CA (coeficiente de assimetria): medida de assimetria em relacdo a média.

CC (coeficiente de curtose): medida de achatamento em relagéo a curva de Gauss.

RF (Ruido de fundo); INTS (Intensidade do som); CLA (Clareza do discurso musical); REV (Reverberancia); ECO
(Ecos); INTM (Intimidade); DIR (Direccionalidade); ENV (Envolvimento); EQT (Equilibrio timbrico); IMPG (Impresséo
geral).

Os parametros acusticos subjectivos tendem a apresentar médias com valores pouco adequados para um
bom desempenho actstico face a musica, registando na sua maioria médias que indicam um
comportamento abaixo de bom ou aceitavel. O parametro ecos (ECO) apresenta a média mais elevada
(5,4), quando o que se pretende ¢ um eco reduzido. O erro padrdo situa-se entre 0,5 e 1,2, o que se pode
considerar como uma dispersao relativamente pequena das respostas dos ouvintes, dada a escala analisada
(7 valores). O menor erro padrdo ocorreu para a intensidade do som (INTS), enquanto que o mais elevado
foi para o ruido de fundo (RF), que como ja se referiu, ¢ um pardmetro que varia muito de igreja para
igreja.

O coeficiente de assimetria (CA) ¢ uma medida de simetria dos dados em relagdo a média, em que os
valores positivos implicam um enviesamento a direita e os valores negativos um enviesamento a esquerda.
Pode-se verificar uma tendéncia predominantemente negativa, com destaque para a impressdo geral
(IMPG), ou seja, a predominancia de respostas para este parametro esteve abaixo da média. O tnico
parametro que demonstra enviesamento a esquerda (coeficiente positivo) € o ruido de fundo (RF).
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Para o coeficiente de curtose (CC) ou achatamento, valores positivos indicam um achatamento inferior a
curva de Gauss e valores negativos indicam um achatamento superior a curva de Gauss. Verifica-se que o
equilibrio timbrico (EQT) apresenta o maior achatamento superior enquanto que o parametro ecos (ECO)
tem o maior achatamento inferior.

3.3. CONCLUSOES

Quanto aos parametros acusticos objectivos, a percepg¢do para a palavra, induzida pelas grandezas
defini¢do (D) e RASTI, é reduzida, o que se pode dever ao tempo de reverberagdo excessivo verificado. No
entanto, a claridade (C80) e o tempo de reverberagdo eclevado sugerem, no geral, um melhor

comportamento acustico das igrejas no que diz respeito a musica (embora ndo possa ser considerado
adequado).

Para os pardmetros acusticos subjectivos para a avaliagdo da musica, o ruido de fundo (RF) e a
reverberdncia (REV) sdo os pardmetros que atingem maior amplitude de valores medidos, variando muito
entre igrejas. Na sua generalidade os pardmetros acusticos subjectivos apontam para um comportamento
acustico para a musica razoavel, o que é apoiado (embora ndo de maneira inequivoca) pelos valores
obtidos para os parametros actsticos objectivos.

O pardmetro P80 apresenta uma média elevada (71,7 num maximo possivel de 80), no entanto este valor
indica uma perda de inteligibilidade de cerca de 10%, ou seja, por cada dez palavras lidas o auditor ndo
consegue compreender uma. Este valor sugere um desempenho actistico da igreja face a palavra ndo muito
favoravel, o que vem a validar (até certo ponto) os valores registados para os parametros RASTI e
defini¢do (D). O erro padrdo ndo atinge valores elevados, dai que se considere as respostas dos auditores
consistentes e fiaveis.

E necessario ter em consideragdo que uma avaliagdo subjectiva pode ndo reflectir directamente aquilo que
¢ sugerido ao interpretar dados objectivos. Em trabalhos anteriores conclui-se que nem todos os
paradmetros subjectivos considerados para a avaliacdo da musica podem ser correlacionados com os
parametros acutsticos objectivos de forma totalmente satisfatoria (Morgado, 1996). O parametro P80
também ndo é explicado na sua totalidade através do parametro RASTI (Lencastre, 1998), o que vem
reforgar a ideia que parametros objectivos e parametros subjectivos podem fornecer diferentes pontos de
vista sobre o desempenho acustico dum local.
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4

METODO MULTI-CRITERIO

4.1. INTRODUGAO

O presente trabalho prende-se com o objectivo de determinar um algoritmo que consiga estabelecer uma
quantificacdo, num Uunico indice, da Qualidade Acustica global da Igreja (QAI) do ponto de vista dos
auditores, conseguindo uma avaliacdo fidvel do conforto acustico. Esta avaliagdo quantitativa da qualidade
acustica global sera realizada através da introdug@o no algoritmo das caracteristicas acusticas (subjectivas
ou objectivas) medidas na igreja a avaliar ou dos pardmetros arquitectonicos, traduzindo assim a
percepcao do conforto actstico dos auditores.

Para tal ir-se-4 recorrer a uma analise multi-critério, ferramenta que se revela indispensavel nesta
investigacdo. Neste capitulo procede-se a uma abordagem ao método de multi-critério, naquilo em que
consiste € como se aplica ao estudo aqui apresentado.

Como o nome indica, o método multi-critério pretende fornecer ao utilizador uma ferramenta que lhe
permita avancar numa situagdo que envolva varios critérios de avaliagdo, que geralmente tém abordagens
diferentes sobre a questdo em estudo, revelando-se até, muitas vezes, contraditorios.

’

E-se confrontado diariamente com este tipo de decisdes — muitas vezes explicitamente e outras vezes sem
consciéncia de tal facto — em que € necessario fazer uma avalia¢do dos multiplos factores em questdo. Um
exemplo pratico e com que a maior parte das pessoas se conseguem relacionar serd na compra de um
produto de consumo. Tome-se como exemplo a aquisi¢do de um automoével. E necessario ter em conta um
grande nimero de factores que irdo influenciar a decisdo final, tais como o custo inicial de compra do
automovel, o seu consumo, poténcia e cilindrada, nimero de lugares, a condi¢do do veiculo, a sua cor, etc.
Como ¢ dbvio, todos estes factores terdo um peso diferente na avaliagdo da decisdo, consoante o objectivo
final. Se desejarmos comprar um carro eficiente a um baixo custo, o pre¢o ou o consumo do automovel
terdo um peso superior a cor deste. No entanto se o objectivo for adquirir um carro para lazer proprio, o
custo provavelmente ndo serd tdo importante como a aparéncia do carro. Resumindo, os factores assumem
diferentes pesos, consoante a sua relevancia para o objectivo pretendido.

O que difere este tipo de problema frequente de outros mais complexos, sera que este tipo de situagdo ndo
justifica a formulagdo dum modelo formal, pois todos os factores conseguem ser facilmente assimilados e
tomados em consideragdo, e da decisdo ndo advém consequéncias a longo-prazo e enganos poderdo ser
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facilmente corrigidos. No entanto, existem situacdes de avaliagdo que envolvem informacdo mais
complexa e de natureza conflituosa e que ndo podem ser tomadas sem a formulagdo dum modelo de
analise que consiga organizar e sintetizar toda a informacao disponivel, de modo a que o utilizador se sinta
confortavel a tomar uma decisdo. Assim sendo, um método de decisdo baseado em multi-critério é —
segundo “Mulitple criteria decision analysis — an integrated approach” (Belton; Stewart, 2002) — um
conjunto de métodos ou aproximagdes formais que procura, em situagcdes com critérios multiplos, ajudar o
utilizador a explorar diferentes solugdes. E necessario, porém, ter a percepcio de que as ferramentas de
multi-critério ndo fornecem uma resposta “certa” ou uma analise que retire responsabilidades do agente
decisor. A sua importancia no processo ¢ fundamental, pois perante situa¢cdes em que devido ao conflito
dos critérios ndo existem solu¢des Optimas, ¢ necessario encontrar compromissos, o que implica uma
escolha por parte do agente de decisdo.

4.2. DEFINIGAO E TERMOS FUNDAMENTAIS

Na aproximagao classica aos problemas de decisdo existe uma certa propensdo para tentar encontrar “a
solugdo Optima” — apesar de esta ser virtualmente impossivel — associada muito frequentemente a uma
maximizagdo de um Unico critério, onde sdo agregados todos os multiplos critérios a considerar. Contudo,
com a ocorréncia de ambientes mais complexos ¢ problemas mais densos, entram em causa diversos tipos
de valores que irdo influenciar o resultado final, ndo sendo possivel satisfaze-los de modo igual.

Neste tipo de situacdo as ferramentas de calculo disponiveis ndo sdo suficientes, pelo que vai ser
necessario que o agente de decisdo use o seu discernimento ¢ sua capacidade de avaliagdo de modo a
escolher entre varias hipdteses de decisdo. Estas diferentes hipdteses ou solucdes admissiveis sdo as
alternativas a considerar na resolug¢ao do problema.

Para proceder a escolha da alternativa preferida sdo utilizados critérios de avaliagdo, que sdo linhas de
orientacdo segundo as quais se aborda e aprecia o problema em questdo. A cada critério estardo associados
atributos, que sdo um conjunto de parametros ou medidas com a fun¢do de medir os niveis de satisfagdo
desses mesmos critérios para cada alternativa (através duma escala de valores numa dada unidade). A
cada critério de avalia¢do estda também associado um objectivo que indica o sentido de aumento dessa
satisfagdo (maximizagdo vs. minimizagdo, por exemplo). E necessério ter em conta que certas decisdes
podem estar sujeitas a restri¢des, isto é, haver para um atributo uma gama restrita de valores aceitaveis.

Dentro das situa¢des abordadas na metodologia multi-critério pode-se diferenciar dois tipos de problemas,
nomeadamente os problemas multiatributo e os problemas multiobjectivo. A formalizagdo que ¢
apresentada ao longo deste capitulo é destinada para problemas multiatributo, em que existe um conjunto
finito de alternativas com os varios atributos explicitamente definidos. Esta € a situagdo mais vulgar na
selec¢@o de projectos assim como em alternativas de realizagdo de um certo fim e é o que ocorre neste
caso de estudo, como se podera ver no proximo capitulo. Os problemas multiobjectivo, geralmente
associados a situagdes muito elaboradas, correspondem a situagdes em que existe um conjunto de solugdes
admissiveis definidas através de um conjunto de restri¢des e onde os objectivos sdo explicitados através de
fungdes objectivo. E muito comum em casos de planeamento e gestdo ou problemas estratégicos.
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Para melhor explicar os conceitos apresentados utiliza-se o exemplo ja referido anteriormente, a aquisicao
dum carro. Na escolha do carro mais adequado ao consumidor (que funciona neste caso como o agente de
decisdo) os varios modelos de gamas de automdveis existentes no mercado revelam-se como as inimeras
alternativas que serdo ponderadas. Tome-se como referéncia a compra dum automovel de uso diario, para
percorrer grandes distdncias. Alguns dos critérios que podem ser usados para a avaliacdo dessas
alternativas sdo:

» A eficiéncia do automovel;
= O custo do automovel;
* O desempenho do automovel.

Os atributos associados aos critérios expostos sdo, respectivamente:

= O consumo associado ao automoével (1/100 km);
= O custo total do automoével, que serda medido numa escala monetaria (€);
= A poténcia ¢ a cilindrada do motor (cv e cc, respectivamente).

Os objectivos, que indicam o sentido de aumento de satisfagdo, serdo bastante evidentes. Para os dois
primeiros critérios, ou seja, a eficiéncia e o custo do automovel, o objectivo sera a sua maximizagao (o que
implica uma minimizagdo dos atributos associados, o consumo e o custo total). Relativamente ao critério
desempenho o objectivo pretendido € a maximizagao do atributo.

Deve-se referir que os atributos associados aos critérios de avaliagdo escolhidos podem ser obtidos
directamente ou entdo por meio de julgamentos. Quando tal acontece, os atributos podem ser previstos por
uma combinagdo de outros atributos, a que sdo atribuidos uma distribuicdo quantitativa conforme a
importancia que estes assumem na satisfacdo do objectivo associado ao critério de avaliagdo. Estes “sub-
atributos” encontram-se num nivel superior, permitindo uma melhor caracteriza¢do do atributo principal.

Segue-se uma exemplificagdo dos diferentes atributos possiveis e da sua distribui¢do na escolha do
automovel.

Sub-atributos m [Gasolina] [Compra] [ Manutencao ] [Seguro]

Consumo (Custo | [ Poténcia ] [Cilindrada ]
@tal

| Critérios avaliagao | |Eficiéncial (Custo)

X

Selecgao do carro
mais adequado

Figura 4.1 — Distribuicdo de atributos e dos sub-atributos associados aos critérios de avaliacao escolhidos para o
exemplo de selec¢do de um carro.
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Os sub-atributos, quando existentes, permitem determinar/quantificar os atributos associados aos critérios
de avaliacdo. O consumo € um atributo que é quantificado através de sub-atributos “individuais”
diferentes, como o 6leo ou a gasolina. Estes contribuem para estabelecer duma forma mais precisa o
atributo mais “global” que ¢ o consumo total do automdvel, tendo um peso associado conforme a sua
relevancia.

Sera razoavel estabelecerem-se valores de referéncia para os atributos em questdo. Entre outras restri¢oes,
poder-se-a, por exemplo, fixar um valor maximo para o atributo custo fotal. Este assunto sera
desenvolvido mais aprofundadamente posteriormente (capitulo 4.4.2).

Existem trés categorias de atributos:

= Os fluxos monetdrios, que sdo medidos em unidades monetarias (€, $, etc.);
= Os tangiveis, que sdo quantificdveis mas ndo em unidades monetarias;
= Os intangiveis, que sdo estimados subjectivamente.

Os atributos que sao medidos em unidades monetarias sdo avaliados usando o valor temporal do dinheiro.
Se forem dadas distribui¢des de probabilidades entdo serdo usados valores esperados. A segunda categoria
de atributos, os tangiveis, inclui por exemplo (recorrendo uma vez mais ao modelo do carro) a poténcia do
motor (numero de cv), o consumo médio do carro (1/100 km), o nimero de portas do carro, entre outros. A
terceira categoria de atributos, os intangiveis, inclui aqueles que ndo podem ser quantificaveis, tais como,
por exemplo, a garantia de qualidade, os requisitos minimos de manutengdo ou a estética do carro (cor,
forma, etc.).

4.3. FORMALIZAGAO
4.3.1. MODELO FORMAL

Usando a metodologia multi-critério, o0 modelo formal para um problema de decisdo (supondo que se esta
a lidar com uma situagdo multiatributo) pode ser elaborado a partir dum conjunto Z de n. alternativas:

em que z;,(i=[1,...,n,]) , representa a alternativa i (isto é, cada uma das hipdteses possiveis de escolha

para o problema). As alternativas sdo descritas por um conjunto de atributos (a;j), que caracterizam as
alternativas de acordo com os critérios de avaliagdo definidos. Isto pode ser formalizado da seguinte
forma:

Z; :[a,-j,...,ai,naj (4-2)

em que a alternativa z; é caracterizada por n, valoresa, ; (i=[1,....,n,]e j=[1,....n,])sendo que i representa a

alternativa em analise e j a avaliagdo do atributo segundo essa alternativa i.
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Problemas desta natureza podem ser representados por uma matriz de decisio MD com 7, linhas
representando as alternativas e n, colunas representados os atributos:

n, atributos (colunas)

211

MD = z; | n, alternativas (linhas)

A matriz MD pode ser ainda apresentada através de uma tabela (quadro 4.1), estando os atributos
dispostos nas colunas e as alternativas nas linhas. As células contém os valores dos atributos para cada
alternativa.

Quadro 4.1 — Representagéo de MD na forma tabular.

Atributo 1 Atributo 2 Atributo j Atributo n,
Alternativa 1 (z4) a1 as 2 as j at,n,
Alternativa 2 (z4) az1 az?2 az,j az,n,
Alternativa i (z)) aj1 aj2 a; j 8j,n,
Alternativa n, (z, | an, 1 an, .2 ap an n.

A titulo de exemplo suponha-se que os objectivos para os critérios de avaliagdo sdo de maximizagdo. O
problema pode ser formalizado da seguinte maneira:

llm'aXllZi
i (4.3)
suj:zjeZ

ou seja, que se pretende maximizar todos os critérios de avaliagdo para a alfernativa z; € que esta pertence
a um conjunto Z de alternativas admissiveis. Na sua generalidade os problemas ndo permitem a
determinacdo duma solu¢do “6ptima” dentro da zona admissivel devido a impossibilidade de satisfazer
simultaneamente todos os atributos da melhor maneira possivel. A presenca de aspas na fun¢do “max”
indica a impossibilidade de maximizar conjuntamente todos os atributos. Apenas se verifica a existéncia
de solugdo optima quando ocorre n,~1, ou seja o problema tem apenas um unico atributo ou quando os

critérios ndo sdo conflituosos, permitindo assim encontrar um valor dptimo.
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Os atributos, independentemente da categoria, podem ser apresentados segundo os diferentes tipos:

* Quantitativos ou numericamente, z;je % (ex.: 45; 8,2);

= Ordinais (ex.: 4% 5°);

= (Categorias, expressdes linguisticas ou siglas (ex.: muito bom, suficiente; A, B, C);
= Intervalos onde se situa o valor de z;; (ex.: [0; 10[, [10, 20]).

A representagdo mais usual é a quantitativa, por ser a de mais facil utilizagdo tanto para operagoes de
normalizacdo como de agregacdo e por se apresentar como a mais adequada para a generalidade das
situagoes.

A representagdo ordinal distribui as alternativas ordenadamente (de forma crescente ou decrescente),
indicando quais as mais vantajosas. No entanto tem a desvantagem de ndo indicar qual a distancia relativa
entre duas alternativas. E necessario saber se o beneficio provocado por uma alternativa melhor
classificada compensa o “custo” associado a esta.

Em certas situagoes, os atributos sao descritos com base em representagdes nao numéricas, usando escalas
qualitativas. Sdo geralmente estabelecidos com base numa classificagdo numérica, no entanto, a sua
traducdo para valores quantitativos associa-se perda de informagao.

Por fim, as representacdes por intervalos sdo utilizadas quando a tnica informagdo que existe acerca de
um atributo se refere aos limites entre os quais o seu valor se deve situar.

4.3.2. NORMALIZACAO

Os dados obtidos sdo sujeitos a varias transformagdes de modo a facilitar as operagdes de analise
envolvidas no método multi-critério. Neste trabalho apenas se faz referéncia a “normalizagdo”, visto ser a
unica tarefa de processamento de dados relevante para este trabalho.

A normalizagdo ¢ necessaria devido ao relacionamento de atributos com diferentes escalas ou para
simplificar as operagdes quando se lida com atributos de grande dimensao.

E usual um mesmo problema lidar com atributos medidos em diferentes escalas de valor ou com
diferentes limites ou ainda com objectivos inversos. A normalizacdo permite uma uniformizacdo dos
valores dos atributos numa mesma escala, o que por sua vez possibilita a comparagdo entre estes. Pode-se
estabelecer uma equagdo genérica para a normalizagdo dos valores a;; que se denominama; ; _ N

aj j _N = Normalizar (a; ;) (4.4)

Existe uma grande variedade de processos de normalizagdo, com caracteristicas proprias, que se adequam
ao tipo de informagdo em analise. O utilizador deve usar o seu discernimento na escolha do processo mais
apropriado ao tipo de dados com que esta a lidar. Os dados disponiveis podem variar de cariz, podendo ser
mais objectivos ou subjectivos, conforme o processo de medi¢do destes. Para dados de teor objectivo,
pode-se realizar uma normalizagdo vectorial ou uma transformacdo linear de escala. No entanto, neste
trabalho apenas se ira proceder a normalizagdo de dados obtidos subjectivamente, dai que os processos
referidos anteriormente ndo serdo desenvolvidos neste capitulo. Para dados medidos de maneira
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subjectiva, considera-se que uma maneira simples e eficaz de normalizar os valores serd através duma
escala de conversdo, em que os valores medidos sdo traduzidos a partir de correspondéncias entre gamas
de valores pré-definidas pelo utilizador.

4.3.3. DECISOES MULTIATRIBUTO

Procede-se a apresentacdo de conceitos normalmente utilizados nos modelos de decisdo. Uma vez mais,
supde-se a maximizacao do atributo.

A) Solugdo dominada: Uma alternativa z, diz-se inferior ou dominada pela alternativa z,se e s6

S¢:

zp j<zqj,j=1..,NgrZg#2, (4.5)

Isto significa que os valores de todos os atributos de z, sdo menores ou iguais aos valores
correspondentes de z,, devendo um deles ser obrigatoriamente menor. Tal situagdo ¢ representada pela
figura 4.2.

Atributo 2

m Zd m Za

mZb m Zc

Atributo 1

Figura 4.2 — Alternativa z, domina as restantes alternativas.

Caso classico em que uma alternativa ¢ melhor ou igual em ambos os atributos considerados. Neste tipo
de situag@o ndo € necessaria uma andlise por parte do agente de decisdo, pois ndo ha nenhuma razdo para
preterir a alternativa z, em relagdo as outras.

B) Solugao eficiente: Uma alternativa z, diz-se eficiente ou ndo dominada se ndo existir nenhuma

solugdo admissivel que a domine, como se pode ver na figura 4.3.
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Atributo 2

m Za

Atributo 1

Figura 4.3 — Alternativa z,, ¢é eficiente, ndo sendo dominada.

Esta solugdo eficiente, ndo sendo a melhor segundo todos os objectivos, garante um comportamento
adequado. A escolha duma solu¢do em detrimento de outra significa uma melhoria face a um atributo,
piorando outros.

C) Dominagdo convexa: Uma alternativa z, diz-se dominada convexamente por um conjunto
Dc Z se e sO se z, ndo ¢ dominada por nenhuma alternativa de D, mas existe uma combinagio linear
convexa das alternativas desse conjunto que domina z,, como se pode ver na figura 4.4.

Atributo 2

Atributo 1

Figura 4.4 — Alternativa z, n&o é dominada por z, ou z,mas € dominada convexamente por essas.
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4.4. METODOLOGIA
4.4.1. INTRODUGAO

Encontram-se desenvolvidos varias metodologias para os processos de ajuda a decisdo na selec¢do multi-
critério. Neste capitulo procede-se a descricdo do método mais adequado e que ira ser aplicado no
problema em questio no ambito do presente estudo. E importante que a metodologia adoptada seja eficaz,
simples e clara. Faz-se também uma breve referéncia a métodos de analise preliminar.

4.4.2. ANALISE PRELIMINAR

Os métodos de andlise preliminar permitem uma redugdo das alternativas (z;) em estudo, facilitando a
analise posterior. Destacam-se os métodos conjuntivos e disjuntivos, que sdo realizados com base em
limites rigidos pré-definidos pelo agente de deciséo.

O método conjuntivo estabelece valores de corte, eliminando alternativas (z;) em que possuam pelo menos
um atributo que tenha um valor que ndo cumpre os limites estabelecidos. Tem a desvantagem de ndo
considerar os valores dos outros atributos, mesmo que sejam muito bons, ou seja a alternativa pode ser
rejeitada apenas por uma pequena diferenca no valor dos atributos face aos niveis de corte.

O método disjuntivo utiliza-se para situa¢des onde se pretende seleccionar apenas alternativas (z;) que
possuam um atributo ou mais, com valores excepcionais, sendo irrelevantes os valores dos outros
atributos. Resulta como uma expressao da preferéncia do agente de decisdo em ter apenas alternativas que,
por exemplo, sejam muito baratas.

4.4.3. METODO ADITIVO SIMPLES

Tem como base a agregacdo dos valores dos atributos de cada alternativa (z;) por uma formula linear,
sendo o valor de cada atributo pesado de acordo com a importincia que este assume, quantificando um
valor final (v) que ira ser associado as alternativas conforme os valores dos atributos associados.

Na
V(Z,'): Za)jxa,-’j (46)
j=1

Pode-se fazer uma normalizag@o prévia dos atributos em estudo, como ja se fez referéncia (ver subcapitulo
4.3.2.), e nesse caso 0s pesos (w) reflectem a importancia relativa dos critérios. Caso nio se proceda a uma
normalizagdo dos valores dos atributos os pesos w; incluem um factor de escala, ndo tendo assim uma
relacdo directa com o seu peso relativo.

A simplicidade deste método leva a que seja usado de modo indisciplinado sem ter em atengdo a
verificagdo do pressuposto de que os valores de compensagdo sdo constantes em relagdo aos valores dos
atributos. Por outras palavras, se o grau de satisfagdo dum atributo aumentar, este tem que ser compensado
a custa da diminui¢do do grau de satisfagdo associado a outros atributos, mantendo-se inalteravel o nivel
de satisfacdo global. Para uma situagdo com dois atributos (a; e a,), o valor de compensagao (1) sera:
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Assim sendo, para uma alternativa z;, a variagdo de 4 no valor do primeiro atributo (a;) tem de ser

compensado por uma variagdo de —1.4 no valor do segundo atributo (a,), ou seja:

as.wq +as.0p = 601.(81 + A)+ a)z.(az - /14‘) (48)

4.5. APLICAGAO (EXEMPLO PRATICO)

De modo a tornar clara a formalizacdo até aqui apresentada procede-se a uma exemplificacdo da
metodologia exposta até agora, usando como objecto de estudo, a aquisi¢do do automovel, ja debatida
parcialmente neste capitulo.

Definidos os critérios de avaliagdo, os atributos e objectivos associados pode-se estabelecer a matriz de
decisdo. Usa-se a forma tabelar (quadros 4.2 e 4.3). Foram sugeridos trés critérios de avaliagdo (c;):

= c: eficiéncia do automovel;
= ¢, custo do automovel,
= c3: desempenho do automovel.

Os atributos (a;;) associados aos critérios expostos e respectivos sub-atributos sdo:

= a;: consumo associado ao automoével (1/100 km);
= a;,: consumo de 6leo;
= a;,: consumo de gasolina.

* a,: custo total do automovel (€);
= a,: custo de compra;
= a,,: custo de manutengdo;
= a,;: custo do seguro.

= a3 poténcia (cv);
« ay: cilindrada (cm?).

Quadro 4.2 — Valores dos sub-atributos (a;;) para as alternativas (z;) possiveis.

) a1 a2 as 1 dzo dz3

ADTENES . Consumo de Custo de Custo de Custo de seguro

Consumo de 6leo : - !

gasolina compra manutengao e imposto
(z)

(I por 10.000 km) (I por 100 km) (€) (€/ano) (€/ano)
z4: Carro 1 0,5 6,0 13.500 1.300 180
z,: Carro 2 1,0 45 15.000 1.000 200
z3: Carro 3 0,8 4,5 20.000 2.000 220
z4: Carro 4 1,3 7,5 26.000 2.000 240
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Quadro 4.3 — Valores dos atributos (a;) para as alternativas (z;) possiveis.

Alternativas as a4
Poténcia Cilindrada
(2) (cv) (cm’)
z4: Carro 1 74 1320
z,: Carro 2 92 1560
z3: Carro 3 121 1680
z4: Carro 4 187 2245

Considera-se recomendavel fazer uma normaliza¢do dos atributos. A titulo de exemplo, procede-se a uma
normalizagdo semelhante aquela conduzida no caso de estudo analisado a seguir no &mbito deste trabalho.
As escalas de conversdo adoptadas para os atributos a normalizar estdo expostas nos quadros 4.4 ¢ 4.5.

Nesta fase poder-se-ia fazer uma analise preliminar de modo a reduzir alternativas. Usando o método
conjuntivo pode-se estabelecer um valor de corte, de modo a que qualquer alternativa que possua a
classificacdo 0 (zero) para qualquer atributo seja eliminada do processo de analise. Pela andlise do quadro
4.6 pode-se verificar que a alternativa “Carro 4” tem um atributo cuja classificagdo ¢ 0, sendo assim
retirada do processo de multi-critério.

De modo a calcular os atributos, é necessario atribuir pesos (w) aos sub-atributos ja normalizados, de
acordo com o método aditivo simples. Como os atributos serdo normalizados nao ¢ necessario incluir um
factor de escala nos pesos a associar aos atributos. Estabeleceram-se os pesos, de acordo com a
importancia relativa dos atributos (quadro 4.7).

Quadro 4.4 — Escala de conversao para a normalizagdo dos sub-atributos associados.

a1 a;_N a2 a2 N a1 az1_N
Consumo de Classificagao Consumo de Classificagao Custo de Classificagao
6leo normalizada gasolina normalizada compra normalizada
(I por 10.000 km) (I por 100 km) (€x103)

<05 1,0 <5,0 1,0 <9 1,0

10,5:1,0] 0,8 15,0: 8,0] 0,8 19,0: 12,0] 0,8

11,0:1,5] 0,5 18,0: 10,0] 0,6 112,0 : 15,0] 0,6

11,5:2,0] 0,2 110,0: 12,0] 0,4 115,0: 18,0] 0,4

>2 0,0 112,0: 15,0] 0,2 118,0: 21,0] 0,2

> 15,0 0,0 >21,0 0,0
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Quadro 4.4 — Escala de conversao para a normalizagdo dos sub-atributos associados (continuacao)

azp azo N axs azs_N

Custo de Classificagdo Custo de seguro  Classificagédo
manutencgao normalizada e imposto normalizada

(€/ano) (€/ano)

<500 1,0 <150 1,0

1500 : 1000] 0,8 1150 : 200] 0,7
11000 : 1500] 0,6 1200 : 250] 0,3
11500 : 2000] 0,4 > 250 0,0
12000 : 2500] 0,2

> 2500 0,0

Quadro 4.5 — Escala de conversdo para a normalizagéo dos atributos a3 (poténcia) e a4 (cilindrada).

as az_N ay as_N
Potenda QoSSR Giinrada el
(cv) (cm®)
> 150 1,0 > 2000 1,0
1150 : 120] 0,8 12000 : 1700] 0,8
1120 : 90] 0,5 11700 : 1400] 0,5
190 : 60] 0,3 11400 : 1100] 0,3
<60 0,0 <1100 0,0

Quadro 4.6 — Valores normalizados dos sub-atributos (0 a 1).

Alternativas a1 _N a2 N az1_N a2 N az3_N
2) Cons’umo de Consumo de Custo de Custo d? Custg de seguro
6leo gasolina compra manutencao e imposto
z4: Carro 1 1,0 0,8 0,6 0,6 0,7
z,: Carro 2 0,8 1,0 0,6 0,8 0,7
z3: Carro 3 0,8 1,0 0,2 0,4 0,3
z4: Carro 4 0,5 0,8 0,0 0,4 0,3
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Quadro 4.7 — Valores dos pesos (®) atribuidos aos sub-atributos (0 a 1).

Atributo Sub-atributo Peso (w))
as,1.consumo de oleo 0,10
a;.consumo
a2 consumo de gasolina 0,90
> =1,00
a, 1. custo de compra 0,60
ap: custo total  a,, custo de manutengéo 0,35

a, 3. custo de seguro e imposto 0,05
> =1,00

Aplicando o método aditivo simples obtém-se entdo os atributos, que estdo directamente relacionados com
os critérios de avaliagdo (c;). E necessario fazer ainda a normalizagdo dos atributos poténcia e cilindrada,
de modo a manter a coeréncia no processo. No quadro 4.8 apresentam-se os valores normalizados para os
atributos associados.

Quadro 4.8 — Valores normalizados dos atributos associados (0 a 1).

Alternativas (z)) aN 2N 3 N N
Consumo Custo total Poténcia Cilindrada

z,: Carro 1 0,82 0,61 0,30 0,30

z,: Carro 2 0,98 0,68 0,50 0,50

z3: Carro 3 0,98 0,28 0,80 0,50

Voltam-se a quantificar os pesos (w) a associar a cada atributo, de acordo com o método aditivo simples
(quadro 4.9). Pode-se agora estudar qual a melhor alternativa (z;), face aos pesos considerados (quadro
4.10). De notar que os pesos atribuidos para cada atributo foram de acordo com as preferéncias do agente
de decisdo e que estes podem ser alterados, tendo em conta os valores de compensagdo, como ja foi
referido anteriormente neste capitulo.

Quadro 4.9 — Valores dos pesos (@) atribuidos aos atributos associados (0 a 1).

Atributo Peso (w))
Custo total 0,50
Consumo 0,20
Poténcia 0,15
Cilindrada 0,15

> =1,00
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Classificagdo = 0,5. Custo total + 0,2.Consumo + 0,15.Poténcia + 0,15.Cilindrada
=0,5.(0,6.Custo_compra +0,35.Custo_manutengéo + 0,05.Custo_seguro_imposto)+  (4.9)
0,2.(0,1.Consumo_dleo + 0,9.Consumo_gasolina) + 0,15.Poténcia + 0,15.Cilindrada

Quadro 4.10 — Classificagao das alternativas.

Alternativa (z)  Classificagao (v)

Carro 1 0,62
Carro 2 0,78
Carro 3 0,74

Pode-se assim concluir que perante os pesos escolhidos de acordo com as preferéncias do agente de
decisdo, a solugdo “Carro 2” apresenta-se como a melhor alternativa.

4.6. JUSTIFICAGAO DA APLICAGAO DA METODOLOGIA MULTI-CRITERIO

O presente trabalho levanta algumas hipdteses para a sua resolucdo, havendo em consideragdo um
conjunto de atributos. Esta-se perante um problema multi-critério, de indole multiatributo, devido ao
grande numero de alternativas existentes para a sua resolucdo, estando os atributos explicitamente
definidos. Tratando-se de um projecto de investigacdo, o nimero de hipéteses para resolver o problema de
modo mais eficaz e completo possivel ¢ elevado.

Para a resolugdo do problema terdo que se definir os critérios de avaliagdo (que vao dizer respeito a
qualidade acustica da igreja, segundo diferentes abordagens) e os atributos associados a estes, que vao ser
seleccionados entre os diversos parametros acusticos subjectivos. Toda esta metodologia ¢ descrita no
capitulo seguinte.
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5

METODO MULTI-CRITERIO EM
ACUSTICA DE IGREJAS

5.1. OBJECTIVOS

Neste capitulo pretende-se aplicar a metodologia multi-critério, usando o método aditivo simples, de modo
a conseguir determinar um algoritmo que estabelecesse uma quantificagdo da qualidade actstica duma
igreja.

Procede-se a definicdo dos critérios de avaliagdo, segundo os quais o problema vai ser abordado, assim

como dos atributos associados a estes, que irdo ser seleccionados entre os pardmetros acusticos
subjectivos medidos nos trabalhos anteriores ja referidos.

Pretende-se assim conseguir estabelecer um método simples e eficaz de modo a poder quantificar a
Qualidade Acustica da Igreja (QAI), sendo fiel a perspectiva que o utilizador possa ter do comportamento
acustico da igreja.

5.2. REQUISITOS PARA UM COMPORTAMENTO ACUSTICO ADEQUADO

J& aqui foi feita referéncia as mudangas que a liturgia nas igrejas catdlicas sofreu e o impacto que tiveram
no desempenho acustico das igrejas, especialmente o Segundo Concilio do Vaticano, em 1965.

A igreja deve satisfazer simultaneamente boas condi¢des para a expressdo da palavra e da musica, no
entanto estes duas condi¢des, indispensaveis para um bom comportamento acustico global, requerem
diferentes requisitos, o que torna o caracter acustico das igrejas de dificil concretizagdo e avaliagdo. No
entanto deve-se ter em consideracgdo que ¢ a oragdo o principal veiculo da fé e do servigo litargico, dai que
seja natural que a qualidade da palavra seja a componente mais importante do comportamento acustico na
igreja.

E fundamental que uma igreja possua propriedades actsticas que possibilitem uma boa inteligibilidade da
palavra assim como uma boa percep¢do da musica. No que diz respeito aos diferentes tempos de
reverberagdo, para a palavra deseja-se um tempo de reverberagdo reduzido (na ordem dos 0,8 a 1
segundo), de maneira a perceber com claridade cada fragmento de som. No entanto, de modo a ter um
bom desempenho actlstico para a musica deseja-se um tempo de reverberagdo maior (entre 2,0 a 2,2
segundos, eventualmente mais para situagdes especificas), de modo a tornar o som mais fluido e a
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esconder pequenas imperfeicdes ou ruidos mecanicos. O tempo de reverberacdo ideal para um bom
desempenho acustico da igreja face a musica revela-se prejudicial para a inteligibilidade da palavra e vice-
versa. De modo a haver uma boa inteligibilidade da palavra, é necessario ter em consideragdo outros
factores além do tempo de reverberagdo. E importante que a intensidade do som directo, ou seja, a
primeira onda sonora a atingir o receptor, tenha uma maior intensidade do que o som que ¢ reflectido e a
intensidade sonora com que ¢ emitida. Estes factores podem ser estudados a partir dos parametros
acusticos objectivos ja referidos no capitulo 2.

Os materiais usados no interior da igreja também tém relevancia na expressao da musica. Por exemplo, ¢é
imprescindivel que na area envolvente do coro e do 6rgdo ndo haja materiais que funcionem como
absorventes sonoros, tais como carpetes ou cortinas.

A arquitectura das igrejas catolicas é tradicionalmente caracterizada por um tecto alto, volumes elevados e
paredes muito reflectoras, o que tende a causar um longo tempo de reverberagdo e a criar problemas de
cariz acustico. Estes no entanto podem ser de alguma forma colmatados através de certas praticas, tais
como a implantacdo, ou a remocdo de materiais absorventes em areas especificas (recomenda-se a
remoc¢do de qualquer material deste género na area envolvente do coro e do 6rgdo e, no caso de igrejas
com ecos o uso de tais materiais nas paredes reflectoras). Outra forma de contornar estes problemas
acusticos ¢ ter as areas destinadas ao coro e ao 6rgdo em zonas mais elevadas do que a congregagdo e nio
em locais mais recolhidos, de modo a permitir a projec¢do do som. Conclui-se assim que as igrejas
apresentam uma grande problematica face a acustica.

Pretende-se que o método aqui exposto consiga traduzir duma forma razodvel o comportamento acustico
global de uma igreja, tendo em conta os diferentes requisitos necessarios para uma qualidade actstica
aceitavel para os padrdes estabelecidos presentemente.

Como foi referido, os pardmetros acusticos objectivos e os parmetros arquitectonicos tendem a
influenciar bastante a actstica de uma igreja, sendo os elementos caracterizadores da qualidade do som,
dai que esses elementos serdo usados para traduzir o comportamento dos atributos associados aos critérios
de avalia¢do definidos.

5.3. DEFINIGAO DOS CRITERIOS DE AVALIAGAO

Antes de se proceder a uma tentativa da resolucdo do problema sera necessario proceder a definigdo dos
critérios de avaliagdo (cq) a considerar na sua abordagem. Como ja foi referido, a cada critério de
avaliacdo estdo associados atributos (aj) que medem os niveis de satisfagdo do critério para cada
alternativa (z;) considerada assim como um objectivo que indica o sentido de aumento dessa satisfagao.

De acordo com o que foi enunciado anteriormente, de modo a uma igreja possuir um bom comportamento
acustico global é necessario uma boa inteligibilidade da palavra assim como uma boa percepgdo da
musica. Como tal, foram escolhidos os seguintes critérios de avaliagdo (c, e c,):

= ¢;: A qualidade da palavra na igreja;
* ;. A qualidade da miisica na igreja.
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Dos dois critérios enumerados, convenciona-se que o que esta relacionado com a qualidade da palavra
serd o mais importante na abordagem ao problema. Como ja foi referido, a ora¢do ocupa hoje um lugar de
destaque nas igrejas catdlicas, sendo, tradicionalmente, a actividade de maior importancia nos servigos
religiosos. A musica também ocupa um lugar importante, ndo possuindo porém tanta relevancia como a
palavra. A satisfagdo destes dois critérios garante uma impressdo geral satisfatoria da qualidade da
acustica por parte do auditor.

Os atributos associados aos critérios de avaliagdo serdo parametros acusticos subjectivos. A escolha de
parametros subjectivos para este efeito prende-se com o facto de estes traduzirem de uma forma eficaz a
qualidade da palavra e da musica numa igreja do ponto de vista do auditor, que ¢ o que se pretende
quantificar. Os parametros acusticos objectivos (ver capitulo 2) sdo conceitos um tanto abstractos que ndo
indicam directamente qual o comportamento actistico perceptivel da igreja. Em seguimento do que foi
dito, consideram-se que os parametros acusticos subjectivos traduzem melhor a percep¢do do auditor,
sendo mais adequados para medir os niveis de satisfagdo dos critérios de avaliagdo.

5.4. DEFINIGAO DOS ATRIBUTOS

Ao critério de avaliagdo c, (referente a qualidade da palavra na igreja), o atributo associado sera o
parametro acustico subjectivo (a;):

= a;: P80.

Esta medida foi avaliada na tese “A Inteligibilidade da Palavra em Igrejas Catdlicas, através de Andlise
de Caracter Subjectivo e Objectivo” (Lencastre, 1998) e discutida no subcapitulo 2.2.4.3. Este pardmetro
quantifica as palavras correctamente compreendidas por cada auditor, duma lista de 80 palavras lidas,
estando portanto directamente relacionado com a inteligibilidade da palavra no local. Nao foi considerado
mais nenhum pardmetro pois este ¢ o Unico directamente relacionado com a inteligibilidade da palavra,
sendo o Unico parametro acustico subjectivo utilizado para a avaliagdo da mesma.

Ao critério de avaliagdo c, (referente a qualidade da muisica na igreja), ird estar associado (em forma de
atributos) parametros acusticos subjectivos utilizados para a avaliagdo da musica, medidos na tese
“Estudo Acustico de Igrejas Portuguesas Através de Pardmetros Subjectivos” (Morgado, 1996) e ja
referidos anteriormente (ver subcapitulo 2.2.4.2). Considera-se que estas medidas conseguem avaliar
adequadamente a qualidade da musica na igreja. No entanto, ponderar conjuntamente todos os dez
parametros sem uma analise preliminar é uma atitude precipitada. De modo a escolher quais os atributos
que melhor reflectem o comportamento actistico da igreja face a musica, considerou-se necessario fazer
uma escolha dos parametros acusticos subjectivos de modo a evitar a inclusdo de medidas irrelevantes ou
desnecessarias. Esta avaliag@o recorreu a algumas conclusodes alcangadas num dos trabalhos precedentes a
este (Morgado, 1996).

O parametro impressdo geral (IMPG) ¢ de importancia vital neste trabalho. Ira servir de base de
comparacdo as alternativas testadas, ou seja, os valores registados para o parametro impressdo geral - que
indica a percepcdo global que o auditor tem da qualidade da musica da igreja - serdo comparados com as
classificacdes atribuidas a qualidade acustica da musica das igrejas pelas diferentes alternativas em estudo.
Apesar deste parametro poder ser correlacionado directamente com a qualidade da musica considera-se
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que o uso de mais parametros proporciona uma analise mais fina, ou seja, consegue fornecer mais pontos
de vista sobre a qualidade da musica do que apenas pelo analise do pardmetro impressdo geral.

Apresenta-se no quadro 5.1 os coeficientes de correlagdo (|R|) entre os pardmetros subjectivos, realgando-
se os considerados neste trabalho.

Quadro 5.1 — Coeficientes de correlagéo (|R|) entre pardmetros acusticos subjectivos (usando as médias dos dados
para cada igreja), (Morgado, 1996).

Parémetros INTS CLA REV ECO INTM DIR ENV EQT IMPG

RF 0,15 0,13 0,06 0,11 0,19 0,20 0,05 0,31 0,15
INTS - 0,54 0,39 0,51 0,82 0,54 0,58 0,60 0,66
CLA - - 0,92 0,90 0,82 0,96 0,11 0,79 0,94
REV - - - 0,84 0,69 0,90 0,27 0,68 0,80
ECO - - - - 0,74 0,89 0,18 0,85 0,88
INTM - - - - - 0,81 0,29 0,78 0,88
DIR - - - - - - 0,08 0,82 0,93
ENV - - - - - - - 0,08 0,11
EQT - - - - - - - - 0,86

Parametros acusticos subjectivos: Ruido de fundo (RF); Intensidade do som (INTS); Clareza do discurso musical
(CLA); Reverberancia (REV); Ecos (ECO); Intimidade (INTM); Direccionalidade (DIR); Envolvimento (ENV); Equilibrio
timbrico (EQT); Impresséo geral (IMPG).

Na tese “Estudo Acustico de Igrejas Portuguesas Através de Parametros Subjectivos” (Morgado, 1996), o
autor ao utilizar a média dos valores para cada igreja encontrou uma baixa correlagdo entre o parametro
impressdo geral (IMPG) e os parametros acusticos subjectivos ruido de fundo (RF), envolvimento (ENV)
e intensidade do som (INTS) (R|=0,15, [R|=0,11 e |R|=0,66, respectivamente). As baixas correlacdes
verificadas vém afastar a escolha destes pardmetros como atributos adequados para a avaliagdo da
qualidade da muisica. Além da baixa correlagdo com a impressdo geral (IMPG) ¢é possivel fazer outras
consideracdes de modo a fazer uma melhor avaliagdo dos parametros acusticos subjectivos a utilizar como
atributos.

Verifica-se também que o ruido de fundo (RF) é o pardmetro que demonstra menor correlagdo com os
restantes parametros acusticos subjectivos (|R| < 0,31, usando os valores médios para cada igreja). O ruido
de fundo tende a depender do ambiente geral envolvente, interior e exterior, isto ¢ o ruido provocado por
pessoas e/ou equipamento dentro da igreja, assim como ruido proveniente do exterior (trafego ou
condigdes meteorologicas, por exemplo). Por isso, este parametro é muito dependente do local exterior e
ndo seria adequado inclui-lo neste método.

A intensidade do som (INTS) pode ser quantificada (dum modo um tanto simplista) em trés categorias:
baixo (em que o auditor ndo ouve a emissdo sonora ou ouve mal); aceitavel (em que a intensidade do som
¢ suficiente para uma boa audicdo) e alta (em que o auditor sente-se incomodado pela elevado nivel da
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intensidade sonora). Esta ultima ndo se considera como provavel de acontecer em igrejas. Tendo em conta
que para niveis médios e baixos a intensidade do som ndo apresenta grande influéncia sobre os outros
parametros, excepto talvez para a intimidade com que apresenta um grau de correlacdo elevado (JR|=0,82),
ndo se considera este pardmetro como um atributo necessario.

O parametro eco (ECO), apesar de apresentar uma correlagdo significativa com outros parametros
aclisticos subjectivos, ndo se reflecte directamente nos critérios de avaliagio considerados. E facil de
avaliar a presenga ou ndo de ecos, no entanto fazer uma quantificagdo numérica do parametro torna-se
dificil. A sua dificuldade de graduagdo para o auditor torna-a sua utilizagdo como atributo inadequada.

Em conclusdo, considera-se desnecessario o uso dos quatro pardmetros acusticos subjectivos enunciados,
ou seja, o ruido de fundo (RF), a intensidade do som (INTS), o eco (ECO) e o envolvimento (ENV),
preterindo o seu uso a favor dos pardmetros clareza do discurso musical (CLA), reverberdncia (REV),
intimidade (INTM), direccionalidade (DIR) e equilibrio timbrico (EQT), que apresentam as maiores
correlagoes (JR|) com a impressdo geral (IMPG).

Sendo assim, para o critério c,, a qualidade da musica na igreja, irdo ser associados cinco pardmetros
subjectivos como atributos, nomeadamente (a, a ag):

» a,: Clareza do discurso musical (CLA);
= a;3: Reverberancia (REV);

= ay: Intimidade (INTM);

= as: Direccionalidade (DIR);

= aq: Equilibrio timbrico (EQT).

A escolha destes parametros prende-se com o facto de poderem ser todos relacionados com o
comportamento do espaco em estudo perante a musica. A clareza do discurso musical (CLA) mede o grau
de definicdo com que a musica ¢ percebida pelo auditor. 4 reverberdncia (REV), que indica a persisténcia
do som no espago, tem, como ja se viu, um papel fundamental na musica. A intimidade (INTM) reflecte a
sensacdo de proximidade da fonte sonora, factor que se revela muito importante para o conforto do
espectador. O equilibrio timbrico (EQT) diz respeito a igualdade (ou falta desta) entre frequéncias graves
ou agudas, sendo essencial na musica, de modo a garantir uma boa percepc¢do. A inclusdo do tltimo
pardmetro pode ser algo disputavel, pois uma ma direccionalidade (DIR) ndo implica necessariamente
uma ma percep¢do da musica mas pode influenciar negativamente a experiéncia do auditor, dai se
considerar que ¢ um atributo necessario.

5.5. METODO MULTI-CRITERIO ADITIVO SIMPLES
5.5.1. TRATAMENTO DE DADOS

O método multi-critério aditivo simples, tal como foi explicado no capitulo 4, agrega os valores dos
atributos de cada alternativa por uma formula linear, sendo o valor de cada atributo pesado de acordo
com a importancia que este assume. Desta forma serdo atribuidos pesos aos parametros actsticos
subjectivos de acordo com a relevancia que estes assumem na satisfacdo do critério de avaliagdo a que
estdo associados. Este método adequa-se bastante bem a este tipo de problema, em que ¢ necessario uma
quantificacdo dos atributos de modo a perceber o sentido de satisfacdo dos critérios de avaliagdo.
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Determinados os critérios de avalia¢do (c; € ¢;) € 0s respectivos atributos associados (a; a ag) € necessario
definir os objectivos para os critérios de avaliagdo. Sendo assim, para o critério cy, referente a qualidade
da palavra, o objectivo é a maximiza¢do numérica do atributo P80. Para o critério c,, referente a qualidade
da musica, pretende-se maximizar numericamente todos os cinco atributos associados, com a excepcao da
reverberdncia (REV), em que o valor 6ptimo ¢ intermédio. Foi feita uma avaliagdo do comportamento
desejado para todos os parametros referentes ao critério ¢, segundo as indicagdes dispostas no quadro 5.2,
fornecidas aos auditores aquando a avaliacdo in situ dos pardmetros acusticos subjectivos.

Verifica-se que o desejado para cada pardmetro acustico subjectivo ¢ a obtengdo da classificagdo maxima
(7), excepto para a reverberdncia, em que classificagao ideal ¢ “5”. Uma classificagdo superior indica uma
reverberdncia acima daquilo que é desejado. Além disso a escala adoptada para cada pardmetro ndo é
linear, no sentido que entre duas classificagdes consecutivas podera haver uma diferenca qualitativa menor
do que entre outras, por exemplo, para o pardmetro direccionalidade a diferenga entre as classificacdes
“2” e “3” (mad e mediocre, respectivamente) ¢ mais significativa do que entre as classificagdes “6” e “7”
(muito boa e excelente).

Apesar de quantificados na mesma escala considera-se necessaria uma normalizacdo destes cinco
atributos. Como se esta a lidar com dados medidos de maneira subjectiva, considera-se a aplicagdo duma
escala de conversdo, em que os valores medidos sdo traduzidos a partir de correspondéncias entre gamas
de valores pré-definidas pelo utilizador. A normaliza¢do serd feita baseada na descricdo qualitativa
atribuida a cada classificacdo. No entanto, para o atributo equilibrio timbrico (EQT) ndo foi fornecida uma
classificacdo qualitativa, havendo apenas a indica¢do que as notas minima ¢ maxima correspondiam as
classifica¢des de desequilibrado ¢ equilibrado, respectivamente. Como tal, para o parametro equilibrio
timbrico sera feita uma uniformizacio baseada numa distribuigdo proporcional dos valores.

Com base no exposto estabeleceram-se escalas de conversao para a normalizagdo dos atributos usando os
valores dispostos no quadro 5.3. Os atributos normalizados irdo ter uma nomenclatura diferente (a;;_N),
visto que a normalizag@o acarreta alguma perda de rigor na informagdo, assim como uma mudanca de
escala, o que torna inadequado continuar a considerar os novos valores normalizados de igual forma.
Devido a uniformizacdo dos atributos serd desnecessario atribuir um factor de escala aos pesos (o;)
associados a estes.

Quadro 5.2 — Quadro com as indicagdes fornecidas aos auditores para preenchimento do teste de avaliagao acustica
subjectiva a musica nas igrejas (Morgado, 1996).

Clareza do discurso musical (CLA)

1 2 3 4 5 6 7
nada muito pouco pouco clareza clareza clareza extremamente
claro claro claro aceitavel boa bastante boa claro
Reverberancia (REV)
1 2 3 4 5 6 7
. reverbe- a extrema-
totalmente  muito pouco pouco rancia boa reverberancia mente
seco reverberante reverberante oo reverberancia bastante alta
aceitavel reverberante
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Quadro 5.2 — Quadro com as indicagdes fornecidas aos auditores para preenchimento do teste de avaliagdo acustica
subjectiva a musica nas igrejas (Morgado, 1996) (continuagao).

Intimidade (INTM)

1 2 3 4 5 6 7
auséncia de  muito pouco pouco intimidade boa intimidade extremamente
intimidade intimo intimo confortavel intimidade bastante boa intimo

Direccionalidade (DIR)

1 2 3 4 5 6 7
muito ma ma mediocre suficiente boa muito boa excelente
Equilibrio timbrico (EQT)
1 2 3 4 5 6 7
desequilibrado equilibrado

Quadro 5.3 — Escala de conversé&o para a normalizagéo (_N) dos atributos originais.

Classificagéo Classificagao Classificagéo Classificagao Classificagéo Classificagao

original normalizada original normalizada original normalizada
parametro parametro parametro
CLA CLA_N REV REV_N INTM INTM_N
1 0,0 1 0,0 1 0,0
2 0,1 2 0,1 2 0,1
3 0,3 3 0.4 3 0,3
4 0,5 4 0,7 4 0,6
5 0,7 5 1,0 5 0,8
6 0,9 6 0,7 6 0,9
7 1,0 7 0,2 7 1,0
Classificagéo Classificagéo Classificagéo Classificagéo
original normalizada original normalizada
parametro parametro
DIR DIR_N EQT EQT_N
1 0,0 1 0,00
2 0,1 2 0,17
3 0,4 3 0,33
4 0,5 4 0,50
5 0,7 5 0,67
6 0,9 6 0,83
7 1,0 7 1,00

Parametros acusticos subjectivos: Clareza do discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM);
Direccionalidade (DIR); Equilibrio timbrico (EQT).
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Os valores considerados neste estudo sdo os valores médios para cada parametro para cada igreja. Tendo
isto em atengdo, ¢ facil de deduzir que muitos dos valores disponiveis poderdo ndo ser valores inteiros,
pois sdo a média aritmética das varias respostas dos auditores face aos diferentes parametros em analise.
As escalas de conversdo adoptadas foram construidas com base nas disposi¢des descritas no quadro 5.2,
que apenas considera valores inteiros. E necessaria entdo fazer uma interpolagdo para as igrejas que
registam valores ndo inteiros, de modo a obter um valor mais preciso. A escala adoptada para os valores
normalizados foi unitaria (0 a 1).

Procedeu-se também a uma normaliza¢do do pardmetro P80, pois este estd quantificado numa escala
diferente dos parametros acusticos subjectivos para a avaliacdo actistica da musica (0 a 80). Para este
parametro € apenas necessario uma conversao linear de escala, traduzindo os valores registados para uma
escala unitaria (0 a 1).

Apresenta-se no quadro 5.4 os valores normalizados para os atributos associados.

Quadro 5.4 — Valores normalizados médios para os atributos para cada igreja (escala 0 a 1).

Igrela CLAIN REV.N INTM.N DIR.N EQT.N P80 N

1 0,52 0,96 0,69 0,59 0,74 0,90
2 0,92 0,54 0,82 0,84 0,86 0,97
3 0,80 0,61 0,70 0,66 0,50 0,93
4 0,23 0,70 0,17 0,33 0,58 0,75
5 0,63 0,90 0,67 0,68 0,75 0,93
6 0,70 0,79 0,68 0,65 0,72 0,90
7 0,35 0,81 0,56 0,48 0,68 0,93
8 0,53 0,98 0,72 0,62 0,78 0,92
9 0,73 0,75 0,83 0,73 0,78 0,89
10 0,77 0,80 0,81 0,80 0,81 0,91
11 0,71 0,88 0,36 0,61 0,49 0,89
12 0,27 0,57 0,36 0,39 0,47 0,84
13 0,66 0,70 0,38 0,61 0,73 0,89

5.5.2. DESENVOLVIMENTO DO METODO MULTI-CRITERIO

Estdo reunidas as condi¢cdes para finalmente aplicar a metodologia multi-critério através do método
aditivo simples. Considera-se util e recomendavel fazer um resumo em forma de um esquema grafico (ver
figuras 5.1 e 5.2) da metodologia aplicada até este ponto de modo a ajudar o leitor a compreender e a
sintetizar os varios processos necessarios para a aplicagdo do método multi-critério ao caso de estudo
proposto.
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Critério de avaliagao c4:
Qualidade da palavra na igreja

Definigao do atributo
associado

\
as: P80

A

Avaliagao in situ

Normalizagao — P80_N

\ 4

Figura 5.1 — Esquema tipo da metodologia aplicada para a determinagao e tratamento dos atributos associados ao
critério de avaliagdo c4 (qualidade da palavra).

Critério de avaliagao c:
Qualidade da musica na igreja

Definicao dos atributos

associados

a,: CLA CLA N
as: REV REV_N
as: INTM INTM_N
as: DIR  — Avaliagao in situ DIR_N
as: EQT EQT_N

I—> Normalizagao

Figura 5.2 — Esquema tipo da metodologia aplicada para a determinacao e tratamento dos atributos associados ao
critério de avaliagéo c; (qualidade da musica).

Efectuado o tratamento de dados necessarios, pode-se por fim determinar o algoritmo final para calcular a
Qualidade Acustica da Igreja (QAI). A equacdo a determinar sera caracterizada em fungdo dos dois
critérios de avaliagdo definidos (c; e ¢,), traduzidos a partir dos atributos associados a cada um. Usa-se a
seguinte formalizagdo:

Qualidade Acustica da Igreja=cq +cC»

< QAl = Qualidade da palavra + Qualidade da musica

< QAl = w;.Qualidade da palavra + w,.Qualidade da musica

& QAI =(, P80 _N)+(w54.CLA_N + @, 5.REV _N + w5 INTM _N + @, 4 DIR _N + @, 5. EQT _N)

(5.1)
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onde
ng
Wy =wp1+wo+wp3+wp4+twys € wj =pesos, Za)j =1
j=1
Parametros acusticos subjectivos: P80 (numero de palavras entendidas duma lista de 80 palavras); Clareza do
discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM); Direccionalidade (DIR); Equilibrio timbrico (EQT).

Realizada a normalizacdo, pode-se agora com base no método aditivo simples, avaliar diversas hipdteses
para o algoritmo final. Estabelecem-se algumas condi¢des prévias, que reflectem as condi¢des actsticas
existentes (ou desejaveis) numa igreja e que devem ser consideradas na elaboragdo do algoritmo.

Como ja se referiu a qualidade da palavra na igreja é o critério de avaliagdo mais importante (c,), sendo
que (na vasta maioria dos casos) a principal fun¢do da igreja é a oragdo. A musica tende a funcionar como
um complemento ao servigo litargico realizados nas igrejas, e ndo como a principal forma de expressdo
entre os fiéis. Considera-se entdo como invalida qualquer algoritmo que agregue ao atributo associado ao
critério de avaliagdo c, (a medida P80) um peso inferior a 50%.

Relativamente ao critério de avaliagdo c,, referente a qualidade da musica na igreja, existem cinco
atributos associados aos quais serdo atribuidos pesos (o) de acordo com a relevancia que estes assumem
na satisfacdo do critério de avaliacdo. Os parametros mais directamente relevantes para uma boa
perceptibilidade da musica sdo a clareza do discurso musical (CLA) e a reverberancia (REV), logo terdo
mais peso que a intimidade (INTM), a direccionalidade (DIR) e o equilibrio timbrico (EQT). Os
parametros intimidade e direccionalidade estdo mais relacionados com o conforto do auditor enquanto que
o equilibrio timbrico reflecte a perceptibilidade da musica.

De modo a simplificar o processo de avaliagdo procede-se primeiro a avaliagdo do critério de avaliagdo
c,, referente a qualidade da musica. De acordo com o que foi considerado avalia-se primeiramente uma
hipotese que tende a favorecer os atributos clareza do discurso musical (CLA) e reverberdncia (REV),
atribuindo-lhes pesos mais significativos. Como a intimidade (INTM) e a direccionalidade (DIR) estido
mais relacionados com o conforto do auditor (que € algo que vai afectar muito a percep¢do que o auditor
tem da qualidade da musica) atribui-se pesos maiores a estes parametros do que ao equilibrio timbrico.
Como se esta a considerar apenas a satisfagdo do critério de avaliagdo para a qualidade da muisica, os
pesos associados terdo um somatorio total de 1, que serdo depois convertidos para a escala adequada,
dependendo do peso que serd associado ao atributo P80.

Foi possivel obter uma correlagdo bastante elevada da impressdo geral com os cinco pardmetros actisticos
subjectivos considerados (R’=0,92), o que valida as ponderagdes feitas. Os valores finais considerados
para os pesos agregados aos atributos associados apresentam-se no quadro 5.5. Pode-se constatar na figura
5.3 arelagdo entre o parametro impressdo geral (IMPG) e o valor determinado pelo método multi-critério
referente ao critério de avaliacdo c,.
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Quadro 5.5 — Valores dos pesos (w2,)) dados aos atributos associados ao critério de avaliacdo (c2) para a qualidade

da musica.
Atributo Peso (wy;)
Clareza do discurso musical 0,37
Reverberancia 0,23
Intimidade 0,16
Direccionalidade 0,21
Equilibrio timbrico 0,03
> =1,00
0,3
Rz=0.92
0.7
0.3 o
w
o 05 1
L]
<
04
[71]
1]
g N3 1
E
0,2 A *
0,1 A
0,2 T T T T T T T T

00 91 02 02 04 05 05 07 (& 08
Valor calculado MMC - critério ¢, (mtisica)

Figura 5.3 — Representagao grafica da relagao entre o parametro acustico subjectivo Impressdo Geral e Avaliagdo
MMC para o critério de avaliagdo c, (musica), com curva de ajuste polinomial.

De notar que estes pesos (ver quadro 5.5) foram determinados com base na amostra de igrejas disponivel,
num total de 13, para a qual se revelaram eficazes. Pode-se concluir que o pardmetro actistico subjectivo
mais relevante para a avaliagcdo da qualidade da musica na igreja parece ser a clareza do discurso musical
(CLA), o que era expectavel, visto que este parametro reflecte o grau de defini¢do com que os sons sdo
percepcionados. A reverberdncia (REV), como era de esperar, tem uma influéncia bastante significativa.
O parametro direccionalidade (DIR) assume uma ponderacdo semelhante o que justifica a sua selecgao,
revelando-se um pardmetro necessario na avaliagdo da percepgdo da musica por parte do auditor. De
referir ainda o baixo valor associado ao equilibrio timbrico (EQT).

Procede-se a quantificagdo do peso (w;) a associar ao atributo P80 e estabelecer assim a escala aos pesos
jé agregados aos atributos referentes a avaliacdo da qualidade da musica. Como ja foi mencionado, tendo
em conta a importancia da perceptibilidade da palavra, qualquer hipdtese que assuma um valor menor que
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0,5 para o peso associado ao atributo P80 ndo pode ser considerada. Ponderaram-se varias hipoteses (h;),
em que diferem os pesos para o atributo P80 (ver quadro 5.6). Consequentemente o somatorio dos pesos
para os atributos associados ao critério de avaliacdo para a qualidade da musica sera igual a diferenca
entre 1 e o peso do atributo P&0.

Foi possivel comprovar que quanto maior o peso atribuido ao parametro P80, melhores sdo as
classificac¢Ges atribuidas as igrejas, ou seja, uma maior valoriza¢do do critério de avaliacdo c; (referente a
qualidade da palavra) significa um aumento da Qualidade Acustica da Igreja (QAI). Isto vem reforgar a
ideia de que a palavra é de facto o critério mais importante para um bom desempenho acustico da igreja,
sendo mais relevante para o conforto acustico dos auditores. Tendo isto em conta, as hipdteses que
atribuem um peso mais elevado para o atributo P80 revelam-se mais adequadas, eliminando-se assim a
hipotese h;.

Quadro 5.6 — Hipoteses (hi) propostas para a quantificagdo dos pesos atribuidos aos atributos associados.

Hipotese 1 (h)

Atributo a: P80 a,: CLA a3 REV a;:INTM as: DIR ag: EQT

Pesos (w;) 0,500 0,185 0,115 0,080 0,105 0,015 3 =1,000
Hipdtese 2 (hy)

Atributo a;: P80 a,: CLA as;:REV as INTM as: DIR  ag: EQT

Pesos (o;) 0,600 0,148 0,092 0,064 0,084 0,012 3 =1,000
Hipdtese 3 (hj)

Atributo a: P80 a,: CLA a3 REV a4 INTM as: DIR ag: EQT

Pesos (o; 0,700 0,111 0,069 0,048 0,063 0,009 3 =1,000

Parametros acusticos subjectivos: P80 (numero de palavras entendidas duma lista de 80 palavras); Clareza do
discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM); Direccionalidade (DIR); Equilibrio timbrico (EQT).

Conclusivamente, tendo em contas todas as consideragdes ¢ dados disponiveis, cré-se que as hipoteses h, e
h; sdo viaveis, assim como qualquer uma que apresenta um valor intermédio entre 0,6 e 0,7 para os pesos
a atribuir ao atributo P80. A partir do valor de 0,70 receia-se uma subvalorizagdo do critério referente a
qualidade da musica na igreja, focando-se o algoritmo quase exclusivamente na qualidade da palavra, que
apesar de ser o critério de valorizagdo mais importante na avaliagdo da Qualidade Acustica da Igreja
(QAI), ndo pode anular o peso que a musica assume nesta. Sugere-se entdo o seguinte algoritmo, que
estabelece um compromisso equilibrado entre os dois critérios de avaliacdo considerados na avaliagdo
deste problema:

Qualidade Acustica da Igreja=c4 +Cy (5.2)

< QAl =Qualidade da palavra + Qualidade da musica

< QAl =0,65.Qualidade da palavra + 0,35.Qualidade da musica

< QAI =(0,65.P80 _N)+(0,7295.CLA _N + 0,0805.REV _N + 0,0560.INTM _N +0,0735.DIR _N + 0,0105.EQT _N)

Parametros acusticos subjectivos: Clareza do discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM);
Direccionalidade (DIR); Equilibrio timbrico (EQT).
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Os pesos atribuidos a cada atributo pelo algoritmo proposto estdo dispostos no quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Pesos atribuidos aos atributos associados.

Atributo a: P80 a,: CLA a3z REV a;:INTM as: DIR ag: EQT
Pesos (o)) 0,6500 0,1295 0,0805 0,0560 0,0735 0,0105 > =1,0000

Parametros acusticos subjectivos: P80 (numero de palavras entendidas duma lista de 80 palavras); Clareza do
discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM); Direccionalidade (DIR); Equilibrio timbrico (EQT).

Este algoritmo apresenta-se como uma hipétese vidvel, garantindo uma interpretagdo adequada da
Qualidade Acustica da Igreja (QAI). Mais adiante este algoritmo ird ser aplicado as igrejas em estudo, de
modo a testar a sua eficacia.
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6

MODELOS DE PREVISAO DOS
PARAMETROS ACUSTICOS
SUBJECTIVOS

6.1. INTRODUGAO

A metodologia multi-critério aqui desenvolvida baseia-se na avaliagdo de cada igreja através de
parametros acusticos subjectivos, como ja foi referido previamente. Em geral, os pardmetros acusticos
subjectivos ndo estdo disponiveis, tendo-se apenas os dados relativos aos parametros acusticos objectivos
e/ou aos pardmetros arquitectonicos duma igreja. E necessario estudar a relagdo entre os pardmetros
acusticos subjectivos e os pardmetros acusticos objectivos assim como com o0s parametros arquitectonicos
de modo a poder analisar modelos de correspondéncia e estabelecer modelos de previsao.

Geralmente a avaliagdo dos pardmetros acusticos subjectivos € preterida a favor dos pardmetros acusticos
objectivos pois as medicdes destes implicam menos recursos (exclui a presenca dum largo grupo de
auditores) e tempo. Em outras situagdes podera ndo haver qualquer tipo de medig¢des acusticas, dai a
importancia de modelos de previsdo em fung@o unicamente de parametros arquitectonicos, que podem ser
facilmente calculados através da consulta da planta da igreja ou medidos in sifu. No entanto para dois dos
parametros arquitectonicos considerados, nomeadamente Superficie de Absor¢do Sonora Equivalente
Total (ABSO_TOT) e Coeficiente de Absor¢do Sonora Médio de todas as superficies (CABSO_ME) sao
sempre necessarias avaliagdes in situ, (embora de cardcter meramente documental) de modo a determinar
o tipo e a area dos materiais de revestimento existentes.

Serdo estabelecidas duas abordagens relativamente aos modelos de previsdo, usando os pardmetros
arquitectonicos ou os pardmetros acusticos objectivos (ver figura 6.1). Caso haja medi¢des para os
parametros acusticos subjectivos (ou se for da vontade do utilizador realizar tais medi¢cdes) nada impede
que os valores registados sejam usados directamente. Alids, com o uso de valores medidos in sifu em vez
de valores calculados através dos modelos de previsdo, consegue-se resultados mais fiaveis e precisos.
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Parémetros acusticos objectivos
(RASTI)

Para a palavra
(P80)

Parametros arquitecténicos
(volume, area, comprimento,

Previsdo dos parametros altura, largura, etc.)
acusticos subjectivos

Parametros acusticos objectivos
(RT, C80, D, G)

Para a musica
= (CLA, REV, DIR,
INTM, EQT)

Parametros arquitecténicos
(volume, area, comprimento,
altura, largura, etc.)

Figura 6.1 — Esquema enunciativo dos modelos a adoptar para a previsdo dos parametros acusticos subjectivos.

Tal como foi indicado no capitulo 4, os atributos associados aos critérios de avaliagdo podem ser obtidos
directamente ou entdo previstos por uma combinagdo de outros atributos, que funcionam como “sub-
atributos”, que é o que efectivamente acontece neste caso de estudo. Os parametros arquitecténicos ou os
parametros acusticos objectivos, dependendo do modelo de previsdo usado no calculo dos parametros
acusticos subjectivos, irdo entdo funcionar como sub-atributos, localizados num nivel superior aos
atributos associados aos critérios de avaliagao.

6.2. MODELOS DE PREVISAO PARA PARAMETRO ACUSTICO SUBJECTIVO PARA AVALIAGAO DA
QUALIDADE DA PALAVRA

6.2.1. PALAVRA: RELAGAO ENTRE PARAMETRO ACUSTICO SUBJECTIVO E PARAMETRO ACUSTICO OBJECTIVO

Relativamente ao critério ¢y, referente a qualidade da palavra na igreja, o atributo associado ¢ o parametro
P80. A determinagdo deste atributo pode ser feita recorrendo a dois tipos de dados, a parametros acusticos
objectivos e a pardmetros arquitectonicos. No trabalho “A Inteligibilidade da Palavra em Igrejas
Catdlicas, através de Andlise de Cardcter Subjectivo e Objectivo” (Lencastre, 1998) foram desenvolvidos
trés tipos de modelos de previsdo para o parametro P80: em fungdo do parametro acustico objectivo
RASTI; em fungdo dos pardmetros arquitectonicos da igreja e finalmente, em funcdo do parametro RASTI
e dos parametros arquitectonicos.

A correlacdo determinada entre as medi¢des do RASTI e os resultados dos testes de audi¢cdo com discurso
ao vivo (P80) foi R*= 0,50, o que significa que cerca de 50% da variabilidade dos valores do P80 pode ser
explicada unicamente pelo uso do RASTI. Confirma-se assim o uso do pardmetro RASTI/, como um
parametro util para avaliar a inteligibilidade da palavra. Pode-se constatar na figura 6.2 a relagdo entre o
pardmetro P80 e a medida RASTI e o ajuste quadratico adoptado. A férmula de previsdo encontrada para
P80 em fungdo da medida RASTI, com o melhor ajuste foi:
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P80 = —62,224.(RASTI)? + 88,652.(RASTI ) + 48,089

(6.1)
R? =0,50

35 ; .
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
RASTI (ALTAR)

T T T T

Figura 6.2 — Representagao grafica da relagao Palavras (P80) vs. RASTI (Altar), com curva de ajuste quadratica
(Lencastre, 1998).

6.2.2. PALAVRA: RELACAO ENTRE PARAMETRO ACUSTICO SUBJECTIVO E PARAMETROS ARQUITECTONICOS

No trabalho “A Inteligibilidade da Palavra em Igrejas Catolicas, através de Andlise de Cardcter
Subjectivo e Objectivo” (Lencastre, 1998) foram desenvolvidos modelos de previsdo para o pardmetro PS80
também em funcdo dos parametros arquitectonicos da igreja. No entanto, os modelos de previsdo para P80
em funcdo dos pardmetros arquitectonicos determinados nesse trabalho ndo serdo considerados, pois na
determinacdo desse modelo foi considerado, além dos treze pardmetros arquitectonicos ja aqui referidos
(ver capitulo 2), um outro parametro, a Distdncia ao Altar. Este parametro varia dentro da mesma igreja,
uma vez que representa a distancia entre o emissor (posicionado no altar) e o receptor, que pode assumir
quatro diferentes posi¢des-tipo dentro da igreja (ver capitulo 2). Como nao ¢ possivel quantificar um valor
unico caracterizador para cada igreja para a Distdncia ao Altar, os modelos de previsdo que fazem uso
deste parametro ndo podem agora ser usados no ambito deste trabalho.

Em funcdo disto determinaram-se novas féormulas de previsdo. Relacionou-se o pardmetro P80 com os
pardmetros arquitectonicos de modo a determinar um modelo de previsdo em funcdo destes. Foi
estabelecido um modelo geral linear, considerando o parametro P80 como o factor dependente e
introduzindo os treze pardmetros arquitectonicos como variaveis independentes. Estes modelos foram
obtidos com os valores registados para as 31 igrejas estudadas no trabalho “A4 Inteligibilidade da Palavra
em Igrejas Catolicas, através de Andlise de Caracter Subjectivo e Objectivo” (Lencastre, 1998) através do
programa estatistico SYSTAT.

O modelo de previsdo alcangado (equagdo 6.2) apresenta um R’=0,40, mais baixo do que o do modelo
previamente apresentado (equagdo 6.1) (Lencastre, 1998). E facil de deduzir que a distincia a que o
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receptor se encontra da fonte emissora condiciona grandemente a perceptibilidade da palavra, dai que a
exclusdo do parametro arquitectonica Distdncia ao Altar do modelo de previsdo tenha diminuido o grau de
correlagdo. Este modelo prova-se pouco eficaz, sendo que a inteligibilidade da palavra ¢ melhor traduzida
através do uso exclusivo da medida RASTI (R*=0,50) do que pelos parimetros arquitectonicos
considerados.

P80 =76,977 +3,700.10 *VOL _TOTAL - 0,135 _NAVE - 0,356.H _NAVE
~6,800.10"3.ABSO _TOT - 49,935.CABSO_ME (6.2)
R2 = 0,40

Parametros arquitectonicos: VOL_TOT -Volume Total (m3), L_NAVE - Largura da Nave (m), H_NAVE - Altura da
Nave (m), ABSO_TOT - Superficie de Absorgdo Sonora Equivalente Total (m2) e CABSO_ME - Coeficiente de
Absorgao Sonora Médio de todas as superficies.

6.2.3. PALAVRA: RELACAO ENTRE PARAMETRO ACUSTICO SUBJECTIVO, PARAMETROS ARQUITECTONICOS E
PARAMETRO ACUSTICO OBJECTIVO

Uma vez mais, ndo se considerou o modelo de previsdo determinado anteriormente no trabalho “A
Inteligibilidade da Palavra em Igrejas Catdlicas, através de Andlise de Cardcter Subjectivo e Objectivo”
(Lencastre, 1998), pela mesma razao apresentada previamente. Assim sendo, determinou-se um novo
modelo de previsdo para o parametro acustico subjectivo P80 em fungdo do parametro acustico objectivo
RASTI e dos treze parametros arquitectonicos. A medida P80 foi considerada como o factor dependente ¢
0 RASTI e os treze parametros arquitectonicos sdo tratados como variaveis. Foi obtido uma correlacdo
superior do que no modelo linear anterior (equagdo 6.2) (R*=0,61), o que era de esperar. Obteve-se a
seguinte equagdo:

P80 = 62,886 +6,440.10 > AREA _TOT —0,2274.L. _ MAX +0,108.H _MAX
~6,33.107°.ABSO _TOT +8,750.CABSO _ ME + 34,742.RASTI (6.3)
R? =061

Parametros arquitectonicos: AREA_TOT — Area Total (mz), L_MAX- Comprimento Maximo (m), H_MAX — Altura
Maxima (m), ABSO_TOT - Superficie de Absorgdo Sonora Equivalente Total (mz) e CABSO_ME - Coeficiente de
Absorgao Sonora Médio de todas as superficies.

Sera preferivel para o utilizador o uso do modelo de previsao que calcula o pardmetro P80 em func¢do da
medida RASTI e dos parametros arquitecténicos (equacdo 6.3). E um modelo mais preciso, possuindo a
maior correlagdo entre os trés tipos de modelos testados (R*=0,61), logo fornecera valores mais exactos no
calculo do P80, o que ira resultar num melhor desempenho do algoritmo aqui desenvolvido. Possui porém,
a desvantagem de ser necessario dados de ambos os tipos, arquitectonicos e objectivos (RASTI). Seria
ideal possuir um bom modelo de previsdo em fungdo apenas de pardmetros arquitectonicos, cuja obtengdo
¢ mais imediata ou simples do que a da medida RASTI.
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6.3. MODELOS DE PREVISAO PARA PARAMETROS ACUSTICOS SUBJECTIVOS PARA AVALIACAO DA
QUALIDADE DA MUSICA

6.3.1. MUSICA: RELACAO ENTRE PARAMETROS ACUSTICOS SUBJECTIVOS E PARAMETROS ACUSTICOS OBJECTIVOS

Tal como para a escolha dos pardmetros acusticos subjectivos a utilizar, procedeu-se a uma analise
preliminar dos parametros acusticos objectivos quantificados na tese “Influence of Architectural Features
and Styles on Various Acoustical Measures in Churches” (Carvalho, 1994), de modo a considerar quais
seriam adequados para serem utilizados nos modelos de previsdo para os parametros subjectivos ja
escolhidos. Esta seriacdo pretende retirar qualquer parametro actstico objectivo da equacdo que seja
supérfluo, procurando reduzir os elementos de calculo no algoritmo final, promovendo uma maior
simplicidade.

Como ja foi referido previamente, os pardmetros acusticos objectivos estudados e registados no estudo
precedente a este (Carvalho, 1994) foram seis: tempo de reverberagdo (RT), tempo de decaimento curto
(TS), claridade (C80), defini¢do (D), tempo central (TS) e intensidade sonora (G).

Para obter um valor Unico para cada igreja e para cada medida actstica objectiva, foram utilizados varios
métodos de ponderacdo dos dados registados usando diferentes gamas de frequéncias, sendo necessaria a
escolha do método mais adequado aos objectivos estabelecidos. Esta disponivel em trabalhos anteriores
(Carvalho, 1994; Morgado, 1996) informagdo mais detalhada sobre cada um dos diferentes métodos
considerados ¢ os critérios adoptados para a escolha do método mais adequado aos fins em vista.
Verificou-se que o calculo dos parametros objectivos em funcdo das bandas de frequéncias intermédias de
500 e 1k Hz ¢ o mais indicado para os estudos propostos.

Por muitos anos o unico pardmetro acustico objectivo considerado na avaliagdo do comportamento
acustico de auditdrios, salas de espectaculo ou igrejas foi o tempo de reverberagdo (RT), situagcdo que
ainda hoje se verifica em muitos casos. Seria um erro realizar este estudo utilizando o tempo de
reverberagdo como o Unico parametro acustico objectivo, pois estd hoje claramente demonstrado que o
tempo de reverberagdo s6 por si, ndo fornece informagdo suficiente para uma correcta avaliagdo do
comportamento acustico dum espago. No entanto, alguma capacidade de discernimento e reflexdo ¢
necessaria na escolha dos parametros acusticas objectivas a utilizar. Usou-se como auxiliar de decisdo
algumas conclusdes feitas em trabalhos prévios (Carvalho, 1994; Morgado, 1996; Lencastre, 1998), em
que era abordada a mesma tematica.

E sabido que a direccionalidade é determinada pelo impulso inicial do som emitido e que os impulsos
secundarios contribuem para uma percep¢do da dimensdo da fonte sonora e do espago em que estd
inserida. O tempo de reverberagdo, como referido anteriormente, diz respeito ao intervalo de tempo que o
som demora a enfraquecer 60 dB. A fase inicial do decaimento sonoro € que € responsavel pela impressao
subjectiva que os auditores tém da reverberagdo pois a por¢ao final ¢ geralmente mascarada por novos
sons. Para quantificar este decaimento sonoro inicial ¢ usado o pardmetro tempo de decaimento curto
(EDT), que é medido tal como o fempo de reverberagdo mas apenas extrapolando para um
enfraquecimento inicial de 10 dB. J& o parametro tempo central (TS) estabelece o ponto no tempo para o
qual a energia recebida antes deste ponto € igual a energia recebida depois daquele ponto.
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No trabalho “Influence of Architectural Features and Styles on Various Acoustical Measures in Churches”
(Carvalho, 1994), o autor concluiu que este grupo de pardmetros acusticos objectivos, nomeadamente
tempo de reverberagdo (RT), tempo de decaimento curto (EDT) e tempo central (TS) podem ser
correlacionados. Verifica-se que o tempo de reverberagdo e o tempo de decaimento curto apresentam, tal
como esperado, uma correlagdo muito alta (JR[> 0,99), pois sdo duas grandezas com significado fisico
muito semelhante, medindo ambas o decaimento sonoro em fungdo dum intervalo de tempo. Os
parametros tempo de decaimento curto e tempo central também apresentam uma forte correlagdo entre
eles (R> 0,94). Estes dois factores sugerem que qualquer uma destas trés medidas (fempo de
reverberagdo, tempo de decaimento curto ¢ tempo central) pode ser usada para prever as outras duas.
Assume-se entdo que a utilizagdo dos trés parametros seja redundante ¢ desnecessaria. O fempo de
decaimento curto pode ser considerado como mais indicado para traduzir a reverberagdo e mais 1til se for
desejada uma andlise subjectiva. No entanto, considera-se que o uso do parametro tempo de reverberagdo
seja a escolha mais razoavel, por causa do seu significado fisico inequivoco e também porque, devido ao
seu uso tradicional nesta area, existe uma grande quantidade de informacdo disponivel, o que permite um
melhor tratamento dos dados.

Para além deste grupo de medidas (RT/EDT/TS), também se verificou uma correlagdo elevada entre os
parametros claridade (C80) e defini¢do (D). A claridade e a defini¢do dizem respeito a facilidade com que
o ouvinte pode distinguir sons individuais inseridos numa emissdo sonora, que pode assumir a forma
duma conversa, dum trecho musical ou a exibigdo dum filme, por exemplo. O grau de claridade esta
relacionado com a perceptibilidade para a musica e a definicdo para a palavra. No mesmo estudo
(Carvalho, 1994) conclui-se que para o grupo de igrejas estudadas os parametros objectivos claridade e
defini¢do, apresentam uma correlagdo muito elevada ([R> 0,94). Porém a escolha duma medida em
detrimento de outra ndo se mostra justificavel, porque além de quantificarem aspectos diferentes do
espectro sonoro em estudo (musica e palavra, nomeadamente), a correlagdo elevada ¢ devido
maioritariamente pela configuragdo matematica muito semelhante das equacdes propostas para o calculo
das parametros. Com base nisto, ambos os parametros foram utilizados na analise multi-critério.

A intensidade sonora (G) ndo demonstrou qualquer correlacdo significativa com os outros pardmetros,
confirmando assim a sua independéncia, o que justifica a sua inclusdo como um dos parametros a usar no
estudo.

Em conclusdo, considera-se que os pardmetros acusticos objectivos tempo de decaimento curto (EDT) e
tempo central (TS) sdo desnecessarios, utilizando-se para os modelos de previsdo apenas os parametros
acusticos objectivos tempo de reverberagdo (RT), claridade (C80), defini¢do (D) e intensidade sonora

(G).

Estas correlagdes podem ser verificadas no quadro 6.1, assim como graficamente através da figura 6.3,
informacao retirada do estudo “Influence of Architectural Features and Styles on Various Acoustical
Measures in Churches” (Carvalho, 1994).
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Quadro 6.1 — Coeficientes de correlagado (|R|) entre parametros acusticos objectivos (usando as médias dos dados
para cada igreja) (Carvalho, 1994).

Parametro EDT C80 D TS G

RT 099 09 080 099 0,26
EDT - 09 080 099 0,26
C80 - - 097 092 0,33
D - - - 0,84 0,25
TS - - - - 0,27

Tempo de reverberagédo (RT); Tempo de decaimento curto (EDT); Claridade (C80); Definigdo (D); Tempo central
(TS); Intensidade Sonora (G).
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Figura 6.3 — Graficos de disperséo para as relacdes entre os parametros acusticos objectivos (Carvalho, 1994).

(RT) Tempo de reverberagdo; (EDT) Tempo de decaimento curto; (C80) Claridade; (D) Definigdo; (TS) Tempo
central; (G) Intensidade Sonora.

Ja foram anteriormente estabelecidos modelos de previsdo para os parametros acusticos subjectivos em
fungdo de parametros actsticos objectivos, no trabalho “Estudo Acustico de Igrejas Portuguesas Através
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de Pardametros Subjectivos” (Morgado, 1996). Os modelos de previsdo foram calculados usando os dados
médios dos pardmetros acusticos em cada igreja testada, 36 ao todo. Como ja foi referido, foram utilizados
varios métodos diferentes de calculo em funcdo das bandas de frequéncias usadas (Carvalho, 1994), de
maneira a obter um valor Unico representativo do comportamento global da igreja. Foram estabelecidos
modelos de previsdo para cada um dos métodos de calculo usado. O método adoptado para o estudo
proposto é o calculado em fun¢do das duas bandas de frequéncia intermédias de 500 e 1k Hz, como ja
havia sido estabelecido anteriormente (ver capitulo 3). Ir-se-a apenas analisar portanto, os modelos de
previsdo para os dados calculados em funcao das bandas de frequéncia de 500 e 1k Hz.

Na tese “Estudo Acustico de Igrejas Portuguesas Através de Pardmetros Subjectivos” (Morgado, 1996)
esse autor considerou todos os pardmetros acusticos objectivos inicialmente referidos (ver capitulo 2),
nomeadamente: tempo de reverberagdo (RT); tempo de decaimento curto (TS); claridade (C80); defini¢do
(D); tempo central (TS) e intensidade sonora (G). Entre os parametros acusticos objectivos considerados a
reverberdncia (REV) e a intimidade (INTM), sdo calculados em fungdo de parametros acusticos
objectivos ndo considerados, nomeadamente o tempo de decaimento curto (EDT) e o tempo central (TS).
Como tal, os dois modelos de previsdo para a reverberdncia e a intimidade ndo podem ser utilizados no
ambito deste trabalho.

Com o objectivo de se obterem férmulas de previsdo de acordo com as consideragdes realizadas foram
estabelecidos também novos modelos gerais lineares entre os pardmetros acusticos objectivos e 0s
parametros acusticos subjectivos, usando para isso, os valores médios de cada pardmetro de cada igreja.
Estes modelos foram obtidos com os valores registados para as 36 igrejas estudadas no trabalho “Estudo
Acustico de Igrejas Portuguesas Através de Pardmetros Subjectivos” (Morgado, 1996).

Apresenta-se no quadro 6.2 os modelos de previsdo dos parametros acusticos subjectivos considerados
usando as duas médias das bandas de frequéncia de 500 e 1k Hz.

Quadro 6.2 — Modelos gerais lineares entre os parametros acusticos subjectivos e os parametros acusticos objectivos
usando os dados médios de cada igreja calculados em fungédo das bandas de frequéncia de 500 e 1K Hz.

Estimativa do

Equacéo Modelos de previsao erro-padrao do R?
valor estimado

(6.4) CLA=6,336-0,629.RT +0,052.G 0,52 0,83

(6.5) REV =2,678 + 0,409.RT - 0,140.C80 - 0,014.G 0,48 0,85

(6.6) INTM = 3,474 -0,313.RT -0,0085.C80 +0,151.G 0,48 0,77

(6.7) DIR =5,328 -0,397.RT +0,055.G 0,39 0,79

(6.8) EQT =5,971-0,329.RT +0,050.G 0,42 0,70

Parametros acusticos subjectivos: Clareza do discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM);
Direccionalidade (DIRY); Equilibrio timbrico (EQT) — classificados de 1 a 7.
Parametros acusticos objectivos: Tempo de reverberacao (RT), s; Claridade (C80), dB; Intensidade Sonora (G), dB.
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6.3.2. MUSICA: RELAGCAO ENTRE PARAMETROS ACUSTICOS SUBJECTIVOS E PARAMETROS ARQUITECTONICOS

Como ja foi referido no capitulo 2, foram analisados 13 parametros arquitectonicos, caracterizadores do
espaco fisico das igrejas. Na tese “Estudo Acustico de Igrejas Portuguesas Através de Pardmetros
Subjectivos” (Morgado, 1996) foram estabelecidos modelos de previsdo para os parametros acuisticos
subjectivos com base nos pardmetros arquitectonicos, utilizando os valores médios dos parametros em
uso. Para os cinco parametros subjectivos aqui considerados, as formulas de previsdo determinadas estao
expostas no quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Modelos gerais lineares entre os pardmetros acusticos subjectivos e os parametros arquitectonicos.

Estimativa
A o do erro- 2
Equacéo Modelo de previsdo padréo do R
valor
(6.9) CLA=6,833-0,116.H_NAVE -0,100.LARG_MED +10,932.CABSO_ME 0,80 0,61

REV =1,179-8,2.10° . AREA_NAVE +0,179.L _NAVE
(6.10) ’ ’ - TOIIEE 0,75 0,63
+0,220LARG _ MED-17,090.CABSO _ ME

INTM = 5,858 + 3,6.10° AREA _TOT - 0,048.L _ MAX

(6.11) } 039 087
—0,060.LARG _ NAVE -7,3.10"°.ABSO _TOT +14,860.CABSO _ ME
DIR =6,833 +4, 0X103. AREA _NAVE — 0,100.L _ NAVE -0,041.H NAVE
(6.12) i - - - 0,52 0,66
-0,095.LARG _ MED +10,831.CABSO _ ME
(6.13) EQT =6,881-0,107.H_NAVE -0,036.LARG_NAVE +5,819.CABSO_ME 0,43 0,70

Parametros acusticos subjectivos: Clareza do discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM);
Direccionalidade (DIR); Equilibrio timbrico (EQT) — classificados de 1 a 7.

Parametros arquitectonicos: Area Total (AREA_TOT); Area da Nave (AREA_NAVE); Comprimento Maximo (L_MAX);
Comprimento da Nave (L_NAVE); Altura da Nave (H_NAVE); Largura da Nave (LARG_NAVE); Largura média
(LARG_MED); Superficie de Absorgao Sonora Equivalente Total (ABSO_TOT); Coeficiente de Absorgao Médio de
todas as superficies (CABSO_ME).

6.4. CONCLUSOES

A inclusdo de modelos de previsdao para os pardmetros acusticos subjectivos revelou-se necessaria de
modo a complementar a possivel falta de informagao relativa a esses mesmos parametros, necessarios para
a aplicagdo do método multi-critério. Estabelece-se assim que esses valores podem ser determinados
directamente (in situ) ou através de modelos de previsdo. Apresenta-se uma formaliza¢do da metodologia
(ver figuras 6.4 e 6.5) e das abordagens possiveis para a obten¢cdo dos dados necessarios para o calculo da
Qualidade Acustica da Igreja (QAI).

Analisados os modelos de previsdo considerados adequados (no ambito deste trabalho) para a obtengdo
dos parametros acusticos subjectivos (através dos pardmetros acusticos objectivos e arquitectonicos),
podem-se estabelecer algumas conclusdes sobre estes, tendo em conta o grau de correlagdo assim como o
erro-padrao estimado para cada modelo. A fiabilidade dos modelos analisados foi julgada principalmente
pelo seu R?, que representa a percentagem de variagio explicada e também pela estimativa do erro-padrio,
que representa a magnitude das diferencas entre os valores observado e os valores estimados.
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Figura 6.4 — Esquema tipo da metodologia aplicada para a determinagao e tratamento dos atributos associados ao
critério de avaliagdo c4 (qualidade da palavra) — considerando ou n&do o uso de modelos de previsdo (1, 2 e 3).
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Figura 6.4 — Esquema tipo da metodologia aplicada para a determinacao e tratamento dos atributos associados ao
critério de avaliagéo ¢, (qualidade da musica) — considerando ou ndo o uso de modelos de previséo (1 e 2).
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No quadro 6.4 estdo apresentados em forma de resumo todos os modelos de previsao considerados para o
calculo do parametro actstico subjectivo para a palavra, P80, com o respectivo grau de correlagdo e erro-
padrao.

Quadro 6.4 — Modelos de previsdo para o parametro P80.

Estimativa
~ o do erro- 2
Equacéao Modelos de previsao padrao do R
valor
(1) Usando o parédmetro acustico objectivo RASTI: Nao
(6.1) 5 ; id 0,50
P80 = —62,224.(RASTI ) + 88,652.(RASTI ) + 48,089 ornecido
(2) Usando parametros arquitectonicos:
(6.2) P80 =76,977 + 3,700.10*VOL _TOTAL-0,135L_NAVE 3,1 0,40
-0,356.H _NAVE -6,800. 10‘3.ABSO_TOT —49,935.CABSO _ ME
(3): Usando paréametros arquitectonicos e o parametro acustico
objectivo RASTI:
(6.3) P80 = 62,886 + 6,440.10 3 AREA _TOT - 0,2274.L _ MAX 2,5 0,61
+0,1081.H _MAX-0,00633.ABSO _TOT + 8,750.CABSO _ME
+34,742.RASTI

Parametros arquitectonicos: Volume Total (VOL_TOT); Area Total (AREA_TOT); Comprimento Maximo (L_MAX);
Comprimento da Nave (L_NAVE); Altura Maxima (H_MAX); Altura da Nave (H_NAVE); Superficie de Absorgao
Sonora Equivalente Total (ABSO_TOT); Coeficiente de Absor¢cdo Sonora Médio de todas as superficies
(CABSO_ME).

Verifica-se que o parametro RASTI so6 por si consegue explicar 50% da variabilidade dos valores de P80.
Nao se considera adequado o modelo de previsdo em funcdo apenas dos parametros arquitectonicos,
devido ao baixo grau de correlagio (R*=0,40). Pode-se concluir que para a previsio de P80 o modelo de
previsdo mais adequado ¢ aquele que efectua o célculo do parimetro em fungdo dos paradmetros
arquitectonicos e da medida RASTI. Apresenta melhor correlagdo (R*=0,61) assim como um menor erro-
padrao (2,5).

A Superficie de Absor¢do Sonora Equivalente Total (ABSO _TOT) e o Coeficiente de Absor¢do Sonora
Meédio de todas as Superficies (CABSO_ME) s3o os unicos parametros comuns a ambos os modelos de
previsdo que fazem uso dos parametros arquitectonicos, confirmando assim relevancia do tipo de
materiais usados no interior da igreja e a sua importancia para uma boa perceptibilidade da palavra.

Relativamente aos parametros acusticos subjectivos para a avaliagdo da musica, pode-se verificar que o
tempo de reverberagdo (RT) esta presente em todos os modelos de previsdo em fungdo dos parametros
acusticos objectivos. Isto vem comprovar (uma vez mais) a importancia que este pardmetro tem na
caracterizagdo do comportamento acustico dum espago. Também se verifica que o pardmetro definicdo
(D) néo foi incluido em nenhum modelo geral linear, o que pode ser explicado pelo facto da medida estar
relacionada com a percepgdo da palavra e que estas formulas de previsdo destinam-se ao calculo de
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parametros subjectivos para a avaliacdo da musica. O maior grau de correlagdo verifica-se na previsdo do
parametro claridade (CLA) (R*=0,83).

Quanto aos modelos de previsdo em funcdo dos parametros arquitectonicos, constata-se que se obtém o
grau de correlagdo mais elevado para a intimidade (INTM) (R’=0,87) enquanto que os restantes modelos
de previsio apresentam um R* consideravelmente menor. Uma vez mais, verifica-se que o pardmetro
arquitectonico Coeficiente de Absor¢do Sonora Médio de todas as Superficies (CABSO_ME) ¢ comum a
todos os modelos de previsao.

Conclui-se que para os pardmetros acusticos subjectivos claridade (CLA), reverberdancia (REV) e
direccionalidade (DIR), os modelos de previsdo em funcdo dos parametros actsticos objectivos
apresentam um maior grau de correlacdo assim como um menor erro-padrdao do valor estimado. O
parametro intimidade (INTM) é melhor previsto pelos parametros arquitectonicos, apresentando um grau
de correlagdo bastante elevado, como ja tinha sido referido. Para o equilibrio timbrico (EQT) verifica-se
que ¢ indiferente o uso do modelo de previsdo, apresentando ambas as formulas um grau de correlagdo
igual (R*=0,70) e uma estimativa para o erro-padriio do valor estimado semelhante (cerca de 0,42).
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7

APLICAGCAO DO METODO MULTI-
CRITERIO PROPOSTO

7.1. CALCULO DA QUALIDADE ACUSTICA DA IGREJA
7.1.1. NOTA PREVIA

Neste capitulo procede-se a aplicagdo do método multi-critério e do algoritmo proposto de modo a testar a
sua eficacia e analisar a sua viabilidade. A Qualidade Acustica da Igreja (QAI) sera calculada usando as
duas abordagens possiveis no que diz respeito aos valores dos atributos associados, isto €, usando os
valores dos parametros acusticos subjectivos determinados directamente (in situ) assim como os valores
calculados através dos modelos de previsdo referidos no capitulo 6.

Procede-se ainda a uma analise dos valores de QAI calculados para as igrejas da amostra em estudo,
mediante os dois tipos de abordagens considerados para a obtencdo dos valores dos pardmetros acusticos
subjectivos: através de avaliacdo in situ e através de modelos de previsdo. Pretende-se com isto
compreender o comportamento dos modelos de previsdo para os pardmetros acusticos subjectivos face aos
valores reais.

A partir dos resultados obtidos de QAI pode-se ainda diferenciar as igrejas que possuem um
comportamento actstico mais ou menos adequado e aferir qual a influéncia dos diferentes parametros
acusticos (objectivos e subjectivos) e arquitectonicos para a QAL

7.1.2. AVALIAGAO IN SITU

Procede-se primeiramente ao calculo de QAI usando os valores ja disponiveis, quantificados em trabalhos
anteriores (Morgado, 1996; Lencastre, 1998). Os valores médios registados em cada igreja para os
parametros acusticos subjectivos encontram-se dispostos no capitulo 3 (ver quadros 3.3 e 3.5).

No quadro 7.1 estdo dispostos os valores normalizados para os atributos medidos in situ e os valores de
QAL calculados para as igrejas da amostra em estudo sdo os apresentados no quadro 7.2. (determinados
com a equacdo 5.2).
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Quadro 7.1 — Valores normalizados dos atributos (parametros acusticos subjectivos) medidos in situ (0 a 1).

IgrejaN° P80N CLA N REV_.N INTM_N DIR.N EQT N
1 090 052 09 069 059 0,74

2 0,97 0,92 0,54 0,82 0,84 0,86
3 0,93 0,80 0,61 0,70 0,66 0,50
4 0,75 0,23 0,70 0,17 0,33 0,58
5 0,93 0,63 0,90 0,67 0,68 0,75
6 0,90 0,70 0,79 0,68 0,65 0,72
7 0,93 0,35 0,81 0,56 0,48 0,68
8 0,92 0,53 0,98 0,72 0,62 0,78
9 0,89 0,73 0,75 0,83 0,73 0,78
10 0,91 0,77 0,80 0,81 0,80 0,81
11 0,89 0,71 0,88 0,36 0,61 0,49
12 0,84 0,27 0,57 0,36 0,39 0,47
13 0,89 0,66 0,70 0,38 0,61 0,73

Quadro 7.2 — Classificagdo para a Qualidade Acustica de Igrejas (QAI) segundo a metodologia multi-critério, usando
os valores medidos in situ (0 a 1).

N° Igrejas QAI
1 Bustélo — Penafiel 0,82
2 Cabeca Santa — Penafiel 0,91
3 Clérigos — Porto 0,85
4 Lapa-— Porto 0,62
5 Nossa Senhora da Boavista — Porto 0,85
6 Paco de Sousa — Penafiel 0,83
7 Santissimo Sacramento — Porto 0,79
8 Sé&o Martinho da Cedofeita — Porto 0,84
9 S. Pedro de Ferreira - Pacos de Ferreira 0,85
10 S. Pedro de Rates - P6évoa de Varzim 0,87
11 Sé - Porto 0,81
12 Serra do Pilar - Vila Nova de Gaia 0,68
13 Tibaes (mosteiro) — Braga 0,79
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7.1.3. MODELOS DE PREVISAO

Como se prevé que este método multi-critério sera aplicado sem conhecimento dos valores para os
parametros subjectivos da igreja (visto a sua dificil determinagdo para a generalidade dos casos), testou-se
o algoritmo proposto admitindo que ndo ha registo dos valores para os parametros acusticos subjectivos,
usando ja os modelos de previsdo propostos no capitulo 6.

Podem ser usadas duas abordagens para o calculo dos valores para os atributos associados ao critério de
avaliacdo c, (referente a musica):

= (1) em fungdo dos parametros actisticos objectivos;
= (2) em fung¢do dos pardmetros arquitectonicos.

Para o calculo do atributo P80, associado ao critério de avaliagdo c; (referente a palavra), além dos dois
métodos supracitados ¢ ainda possivel usar um outro modelo de previsao:

= (3) em fungdo dos parametros arquitectonicos e do pardmetro acustico objectivo RASTI.

Visto o parametro P80 possuir um modelo de previsdo em funcdo de pardmetros arquitectonicos e do
parametro acustico objectivo RASTI, considera-se que se o utilizador optar por usar este método, ele
poderad ter disponiveis os dados relativos aos parametros acusticos objectivos e aos pardmetros
arquitectonicos. Neste caso € possivel optar por conciliar o modelo de previsao 3 para o pardmetro P80
com qualquer um dos outros dois modelos de previsdo (1 e 2) para o calculo dos parametros acusticos
subjectivos referentes a avaliagdo da musica. Existem assim 4 conjugacdes possiveis dos modelos de
previsdo para o calculo de QAL As combinagdes possiveis (denominadas de métodos de calculo) estdo
dispostas no quadro 7.3.

Quadro 7.3 — Combinagbes possiveis dos trés modelos de previsdo considerados para os parametros acusticos
subjectivos para o célculo de QAI.

Método de calculo QAI Modelos de Previsao

(1) () @)
™) P80
CLA, REV, INTM, DIR, EQT
2 P80
CLA, REV, INTM, DIR, EQT
(3.1) CLA, REV, INTM, DIR, EQT P80
(3.2) CLA, REV, INTM, DIR, EQT P80

Parametros acusticos subjectivos: P80 (nimero de palavras entendidas duma lista de 80 palavras); Clareza do
discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM); Direccionalidade (DIR); Equilibrio timbrico (EQT).
(1) em fungao dos parametros acusticos objectivos; (2) em fungao dos parametros arquitectonicos; (3) em funcédo dos
parametros arquitecténicos e do pardmetro acustico objectivo RASTI.

Apresentam-se no quadro 7.4 os valores calculados para os atributos associados aos critérios de avaliagdo
c; € ¢; € no quadro 7.5 os valores ja normalizados. Os valores calculados para QAI usando os valores
fornecidos pelos modelos de previsdo para as igrejas em estudo sdo os apresentados no quadro 7.6.
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Quadro 7.4 — Valores dos atributos calculados segundo os diferentes modelos de previsao (1, 2 e 3).

Atributo P80 CLA REV INTM DIR EQT
Modelo de
Provicss, () @ @ M @ 0 @ 0 @ O @ €O

Igreja1 72,8 63,6 70,1 4,44 484 492 487 4,16 4,58 4,41 439 527 5,44
2 757 690 76,8 6,16 6,07 3,24 2,79 567 5,78 5,62 5,81 6,29 6,21
3 728 651 721 4,82 435 4,64 469 4,19 466 4,63 4,31 544 4,82
4 728 64,5 694 3,25 429 594 523 3,23 3,89 3,60 410 4,58 5,05
5 74,0 68,2 756 4,61 443 4,81 476 452 509 4,57 506 541 5,60
6 736 686 720 505 442 453 511 423 464 4,75 444 554 535
7
8
9

72,8 64,8 71,1 3,91 476 5,45 4,65 4,07 4,52 4,11 4,57 5,02 5,33
72,8 70,1 73,0 5,12 541 450 4,00 5,46 5,15 5,01 5,00 5,80 5,77
72,4 67,4 72,1 5,05 499 452 422 476 5,06 4,85 4,79 5,64 543
10 74,3 69,2 742 513 4,64 4,38 5,03 455 4,89 4,86 4,59 5,64 5,57
11 74,0 67,2 70,5 4,50 3,75 5,00 5,99 3,63 4,30 4,35 3,64 5,19 4,92
12 65,2 63,5 69,2 210 2,55 6,84 5,75 3,10 4,19 2,95 3,63 4,06 3,68
13 75,4 64,7 72,7 5,12 4,64 4,16 5,00 4,09 4,37 4,77 4,20 5,65 5,17
(1) em fungao dos parametros acusticos objectivos; (2) em fungdo dos paradmetros arquitectonicos; (3) em funcéo dos
parametros arquitecténicos e do parametro acustico objectivo RASTI.

Parametros acusticos subjectivos: P80 (numero de palavras entendidas duma lista de 80 palavras — classificado de 0
a 80); Clareza do discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM); Direccionalidade (DIR); Equilibrio
timbrico (EQT) — classificados de 1 a 7.

Quadro 7.5 — Valores normalizados (escala 0 a 1) dos atributos calculados segundo os diferentes modelos de

previsao.
Atributo P80_N CLA N REV_N INTM_N DIR_N EQT_N
Modelo de
Povieio, () @ ® 1 @ M @ O @ O @ 0 @

Igreja1 0,91 0,80 0,88 0,59 0,67 098 09 063 0,72 0,58 0,58 0,71 0,74
0,95 0,86 0,96 092 091 0,47 064 087 088 0,82 0,86 0,88 0,87
3 091081 09 066 057 089 091 064 073 063 05 0,74 0,64
4 091081 087 035 05 0,72 093 0,37 057 042 052 0,60 0,68
5 092 0,85 09 062 05 094 093 0,70 081 0,61 071 073 0,77
6 09 086 09 0,71 058 086 097 065 0,73 065 059 0,76 0,73
7
8
9

N

0,91 081 089 048 065 087 090 061 070 052 061 067 0,72
091 0,88 091 0,72 0,78 0,85 0,70 0,85 0,81 0,70 0,70 0,80 0,80
0,90 0,84 0,90 0,71 0,70 0,86 0,77 0,75 081 0,67 0,66 0,77 0,74
10 0,938 0,87 093 0,73 063 0,81 099 0,71 0,78 0,67 062 0,77 0,76
1 092 0,84 0,88 0,60 045 1,00 0,70 0,49 066 0,57 043 0,70 0,65
12 081 0,79 086 0,12 0,21 0,28 0,77 033 064 039 043 0,51 045
13 094 081 091 0,72 0,63 0,75 100 0,62 067 065 054 0,76 0,69

(1) em funcéo dos parametros acusticos objectivos; (2) em fungdo dos pardmetros arquitectonicos; (3) em funcédo dos
parametros arquitectonicos e do parametro acustico objectivo RASTI.
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Quadro 7.6 — Classificagdo para a Qualidade Acustica de Igrejas (QAI) (0 a 1) segundo a metodologia multi-critério
em fungéo dos quatro métodos de calculo.

Igreja N° Método de calculo (1) (2) (3.1) (3.2)
1 Bustélo 0,83 0,77 080 0,82
2 Cabeca Santa 0,90 0,85 0,91 0,91
3 Clérigos - Porto 0,85 0,77 084 0,82
4 Lapa - Porto 0,74 0,75 0,71 0,79
5 Nossa Sra. da Boavista - Porto 0,85 0,81 0,86 0,87
6 Paco de Sousa 0,86 080 0,85 0,83
7 Santissimo Sacramento - Porto 0,79 0,78 0,78 0,83
8 S. Martinho da Cedofeita - Porto 0,87 083 087 0,86
9 S. Pedro de Ferreira 086 080 086 0,84
10 S. Pedro de Rates 0,87 082 0,87 0,86
11 Sé do Porto 0,83 0,73 080 0,76
12 Serra do Pilar - V.N. Gaia 0,60 0,68 0,64 0,73
13 Tibaes (mosteiro) 0,86 0,77 084 084

(1) em fungdo dos parametros acusticos objectivos; (2) em fungdo dos pardmetros arquitecténicos; (3.1) em fungdo
dos parédmetros acusticos objectivos para o calculo de CLA, REV, INTM, DIR e EQT e em fung¢édo dos parametros
arquitecténicos e do parametro acustico objectivo RASTI para o célculo de P80; (3.2) em fungdo dos parametros
arquitecténicos para o calculo de CLA, REV, INTM, DIR e EQT e em fungdo dos parametros arquitectonicos e do
parametro acustico objectivo RASTI/ para o célculo de P80.

7.4. ANALISE DE RESULTADOS

Antes de se analisar os valores atingidos para a QAI, procede-se a uma reflexdo sobre o desempenho dos
modelos de previsdo considerados. Através de analise estatistica verifica-se que para o atributo P80, em
cinco das igrejas regista-se uma diferenca superior a 10% entre os valores calculados quando usados os
modelos de previsdo 2 e 3 (ver quadro 7.3). Entre os modelos 1 e 2 regista-se diferenga superior a 10%
entre os valores calculados para seis das igrejas. Entre os modelos 1 e 3 ndo ha diferencas consideraveis a
registar. Pode-se assim constatar que o calculo do atributo P80 em fungdo apenas dos parametros
arquitectonicos (modelo de previsdo 2) difere consideravelmente dos outros dois métodos, que por sua
vez, apresentam resultados mais ou menos semelhantes entre si. Como ja tinha sido referido recomenda-se
que se use os modelos de previsdo que fazem uso do pardmetro RASTI, pois apresentam maiores graus de
correlagdo. No entanto isto apresenta uma desvantagem para o utilizador que apenas dispde dos dados
relativos aos pardmetros arquitectonicos, visto que a quantificagdo do RASTI ¢ um processo complexo que
envolve medigdes in situ € equipamento proprio.

Para os atributos associados ao critério de avaliagdo c, (qualidade da musica), os parametros que registam
maiores diferencas entre os valores calculados consoante o modelo de previsdo usado sdo a clareza do
discurso musical (CLA) e a reverberdancia (REV), devido a grande diferenca entre os graus de correlagao
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de cada modelo de previsdo. As menores diferencas de resultados registam-se para o atributo equilibrio
timbrico (EQT), visto os modelos de previsdo terem um grau de correlacdo semelhante.

Os resultados de QAI calculados com valores determinados através dos modelos de previsdo reflectem o
comportamento descrito acima. Constata-se que os resultados para o método de célculo 3.1 (quadro 7.7)
sd0 os que apresentam maior semelhanga com os resultados calculados utilizando os valores medidos in
situ (quadro7.2) e que os métodos 2 e 3.2 sdo os que apresentam a menor semelhanga. Conclui-se que os
modelos de previsdo em fungdo dos parametros acusticos objectivos tendem a funcionar melhor. Como
esperado, reflecte-se nos resultados de QAI o baixo grau de correlagdo do modelo de previsdo em fungao
dos pardmetros arquitectonicos para o calculo do atributo P80. Isto ¢ muito desvantajoso, pois sendo este
0 pardmetro com mais peso no algoritmo, vem condicionar consideravelmente os resultados finais.
Conclui-se assim que, se possivel, deve ser evitado o calculo do parametro P80 em fung¢do apenas dos
parametros arquitectonicos.

Quadro 7.7 — Somatoério das diferencas registadas (para as 13 igrejas testadas) na Qualidade Acustica de Igrejas
(QAI) (0 a 1) para os quatro métodos de calculo face aos valores in situ, segundo a metodologia multi-critério.

Método de calculo (1) (2) (3.1) (3.2)
> (diferengas) face in situ 0,40 0,61 0,27 0,44

(1) em fungéo dos parametros acusticos objectivos; (2) em fungédo dos paradmetros arquitectonicos; (3.1) em fungéo
dos parémetros acusticos objectivos para o calculo de CLA, REV, INTM, DIR e EQT e em fungéo dos parametros
arquitecténicos e do parametro acustico objectivo RAST/ para o calculo de P80; (3.2) em funcdo dos parametros
arquitecténicos para o calculo de CLA, REV, INTM, DIR e EQT e em funcdo dos paradmetros arquitecténicos e do
parametro acustico objectivo RASTI para o calculo de P80.

Apresentam-se (quadros 7.8 a 7.12) as classificagdes distribuidas de acordo com valores crescentes de
QAL para os quatro métodos de calculo assim como para os dados avaliados in sifu.
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Quadro 7.8 — Igrejas ordenadas de acordo com os valores crescentes de QAIl para a metodologia multi-critério de

Quadro 7.9 — Igrejas ordenadas de acordo com os valores crescentes de QAI para a metodologia multi-critério

acordo com os valores avaliados in situ.

N° Igreja In situ
4  Lapa - Porto 0,62
12  Serra do Pilar - Vila Nova de Gaia 0,68
7  Santissimo Sacramento — Porto 0,79
13 Tibaes (mosteiro) — Braga 0,79
11 Sé - Porto 0,81
1 Bustélo — Penafiel 0,82
6 Pago de Sousa — Penafiel 0,83
8 Séao Martinho da Cedofeita — Porto 0,84
9 S. Pedro de Ferreira - Pagos de Ferreira 0,85
3  Clérigos — Porto 0,85
5 Nossa Senhora da Boavista — Porto 0,85
10 S. Pedro de Rates - Pévoa de Varzim 0,87
2  Cabeca Santa — Penafiel 0,91

segundo o método de calculo (1).

N° Igreja Método de calculo (1)
12  Serra do Pilar - Vila Nova de Gaia 0,62
Lapa — Porto 0,75
Santissimo Sacramento — Porto 0,80
1 Bustélo — Penafiel 0,83
11 Sé - Porto 0,84
3  Clérigos — Porto 0,84
9  S. Pedro de Ferreira - Pacos de Ferreira 0,85
5 Nossa Senhora da Boavista — Porto 0,85
6  Paco de Sousa — Penafiel 0,85
13 Tib&es (mosteiro) — Braga 0,86
10 S. Pedro de Rates - Pévoa de Varzim 0,86
Sao Martinho da Cedofeita — Porto 0,86
Cabecga Santa — Penafiel 0,89

(1) em fungéo dos parametros acusticos objectivos.
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Quadro 7.10 — Igrejas ordenadas de acordo com os valores crescentes de QAI para a metodologia multi-critério
segundo o método de calculo (2).

N° Igreja Método de calculo (2)
12  Serra do Pilar - Vila Nova de Gaia 0,68
11 Sé - Porto 0,74
Lapa — Porto 0,75
Clérigos — Porto 0,77
Bustélo — Penafiel 0,77
13 Tibaes (mosteiro) — Braga 0,77
7  Santissimo Sacramento — Porto 0,78
9 S. Pedro de Ferreira - Pacos de Ferreira 0,80
6 Paco de Sousa — Penafiel 0,80
5 Nossa Senhora da Boavista — Porto 0,81
10 S. Pedro de Rates - P6voa de Varzim 0,82
8  Sao Martinho da Cedofeita — Porto 0,83
2  Cabega Santa — Penafiel 0,85

(2) em fungéo dos parametros arquitecténicos.

Quadro 7.11 — Igrejas ordenadas de acordo com os valores crescentes de QAIl para a metodologia multi-critério
segundo o método de calculo (3.1).

N° Igreja Método de calculo (3.1)
12  Serra do Pilar - Vila Nova de Gaia 0,65
4  Lapa - Porto 0,72
7  Santissimo Sacramento — Porto 0,79
11 Sé - Porto 0,81
1 Bustélo — Penafiel 0,81
3  Clérigos — Porto 0,83
13 Tib&es (mosteiro) — Braga 0,84
6 Paco de Sousa — Penafiel 0,84
9 8. Pedro de Ferreira - Pagos de Ferreira 0,85
10 S. Pedro de Rates - Pévoa de Varzim 0,86
8  S&o Martinho da Cedofeita — Porto 0,86
5 Nossa Senhora da Boavista — Porto 0,86
2 Cabecga Santa — Penafiel 0,90

(3.1) em fungdo dos pardmetros acusticos objectivos para o calculo de CLA, REV, INTM, DIR e EQT e em funcéo dos
parametros arquitecténicos e do pardmetro acustico objectivo RASTI para o calculo de P80.
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Quadro 7.12 — Igrejas ordenadas de acordo com os valores crescentes de QAIl para a metodologia multi-critério
segundo o método de calculo (3.2).

N° Igreja Método de calculo (3.2)
12  Serra do Pilar - Vila Nova de Gaia 0,72
11 Sé - Porto 0,76
4  Lapa- Porto 0,79
3  Clérigos — Porto 0,82
1 Bustélo — Penafiel 0,82
7  Santissimo Sacramento — Porto 0,83
6 Pago de Sousa — Penafiel 0,83
13 Tib&es (mosteiro) — Braga 0,84
9 8. Pedro de Ferreira - Pagos de Ferreira 0,84
8  S&o Martinho da Cedofeita — Porto 0,86
10 S. Pedro de Rates - P6voa de Varzim 0,86
5 Nossa Senhora da Boavista — Porto 0,87
2  Cabecga Santa — Penafiel 0,91

(3.2) em fungdo dos parametros arquitecténicos para o calculo dos parametros acusticos subjectivos para a avaliagao
da musica e em funcdo dos paradmetros arquitecténicos e do pardmetro acustico objectivo RASTI para o calculo de
P80.

De acordo com os valores avaliados in situ (quadro 7.8) regista-se para a igreja de Cabega Santa a melhor
classificacdo de QAI (0,91) enquanto a igreja da Lapa recebeu a pior classificagao (0,62). Relativamente
as classificacdes atribuidas em fun¢do dos modelos de previsdo pode-se constatar que houve concordancia
entre os quatro métodos na classificagdo da melhor e da pior igreja no que diz respeito a QAL A igreja de
Cabega Santa obteve a melhor classificagdo (variando entre 0,85 e 0,91) e a igreja da Serra do Pilar
recebeu a pior classificacdo (que oscilou entre 0,62 ¢ 0,72).

Estabeleceu-se uma tabela de conversdo entre os valores calculados para a Qualidade Acustica da Igreja
(QA]) e qual a interpretagdo que se deve fazer desta com base nos resultados atingidos (ver quadro 7.13).

Quadro 7.13 — Tabela de conversao do valor de QAl numa escala subjectiva de interpretagéo do resultado obtido.

QAI Interpretacao

<0,50 Péssima
10,50 : 0,70] Ma
10,70 : 0,80] Suficiente
10,80 : 0,90] Boa

>0,90 Excelente
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Com base na escala de conversdao adoptada pode-se verificar que apenas a igreja de Cabega Santa atinge
uma classificacdo excelente, tendo a grande maioria das igrejas atingido uma classificagdo boa ou
suficiente. Apenas as igrejas da Lapa e da Serra do Pilar possuem uma classificagdo para QAI que pode
ser considerada md, ndo havendo nenhum resultado péssimo a registar.

Pode-se analisar na figura 7.1 a distribui¢do da Qualidade Acustica da Igreja (QAI), usando a escala
subjectiva (ver quadro 7.13). Pode-se verificar a classificagdo obtida para cada igreja consoante foram
utilizados valores medidos in sifu para os pardmetros acusticos subjectivos ou métodos de calculo para a
determinacdo dos valores dos parametros acusticos subjectivos.

QA

Excelente

Boa

Suficiente

1 2 3 4 & & T 8 9 10 il 12 13
Igrejas
mValores in situ m Método de calculo (1) = Método de calculo (2)
m Método de calculo (3.1) Método de calculo (3.2)

Figura 7.1 — Distribuicao da classificacdo QAI (escala subjectiva) para as igrejas em estudo.

(1) em fungéo dos parametros acusticos objectivos; (2) em fungdo dos parametros arquitectonicos; (3.1) em fungéo
dos parémetros acusticos objectivos para o calculo de CLA, REV, INTM, DIR e EQT e em fungéo dos parametros
arquitecténicos e do parametro acustico objectivo RAST/ para o célculo de P80; (3.2) em fungédo dos parametros
arquitecténicos para o calculo dos parametros acusticos subjectivos para a avaliagdo da musica e em fungédo dos
parametros arquitecténicos e do pardmetro acustico objectivo RASTI para o calculo de P80

Pode-se constatar que a igreja de Cabeca Santa (z,) (ver figura 7.2) destaca-se como uma solugdo
dominante, ou seja, as restantes alternativas (igrejas) assumem-se como alfernativas dominadas. Isto
significa que os valores para os atributos na alternativa z, sdo maiores ou iguais aos valores
correspondentes nas restantes alternativas, o que corresponde a um maior nivel de satisfagdo nos critérios
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da avalia¢do (nomeadamente, a qualidade da palavra e da musica). Esta solugdo (z,) assume-se portanto,
como a melhor segundo todos os objectivos.

0.30
‘10 ¢
9
s 025 66—
% ’8‘3
3 11%%1
g
_cg 13
> 0,20
® *7
°
=
-
3 015
12
&4
0.10 . .
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Qualidade da palavra

Figura 7.2 — Alternativa z, domina as restantes alternativas.

Verifica-se que as maiores diferengas entre os resultados para a QAI ocorrem para as igrejas da Lapa, Sé
do Porto, Serra do Pilar e Tibdes (n°s 4, 11, 12 e 13, respectivamente) (ver figura 7.3) sendo estas as
igrejas que possuem os maiores volumes. Isto sugere que o desempenho de ambos os tipos de modelos de
previsdo (em funcdo dos parametros acusticos objectivos € em fun¢do dos pardmetros arquitectonicos)
tende a diminuir com o volume da igreja em analise.
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1,00

0,80

0,50 -HiH
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -

0,10

0,00
1 2 3 4 £ & 7 8 9 m M 12 13

Igrejas

malores in situ mMétodo de calculo (1) = Método de calculo (2)
mMétodo de calculo (3.1)  Método de calculo (3.2)

Figura 7.3 — Distribuicdo da classificacdo QAI (escala numérica 0 a 1) para as igrejas em estudo.

(1) em fungéo dos parametros acusticos objectivos; (2) em fungdo dos parametros arquitectodnicos; (3.1) em fungéo
dos parémetros acusticos objectivos para o calculo de CLA, REV, INTM, DIR e EQT e em fungéo dos parametros
arquitecténicos e do parametro acustico objectivo RAST/ para o calculo de P80; (3.2) em funcdo dos parametros
arquitecténicos para o calculo dos pardmetros acusticos subjectivos para a avaliagdo da musica e em fungdo dos
parametros arquitectonicos e do parametro acustico objectivo RAST/ para o calculo de P80.

Ao se analisar os resultados obtidos dum ponto de vista dos pardmetros arquitectonicos, ndo se pode
desassociar a boa classificagdo da igreja de Cabega Santa do facto de apresentar uma dimensdo reduzida,
comparativamente as outras igrejas em estudo. No entanto, ndo se verifica a tendéncia de que para
menores volumes e/ou areas ocorra melhores classificagdes. As igrejas da Lapa e da Serra do Pilar sdo as
que apresentam os piores resultados, consoante as abordagens de calculo adoptadas para os valores dos
atributos (in situ ou através de modelos de previsdo, respectivamente), no entanto, os seus volumes ficam
bastante aquém do volume maximo registado na amostra em estudo (Sé do Porto). E possivel constatar
que de maneira geral para igrejas de menores dimensdes a QAI é mais elevada, ou seja, verifica-se que
para menores valores dos volumes e areas associadas as igrejas tende a resultar uma QAI superior, embora
ndo seja possivel estabelecer inequivocamente uma relacdo directa, pois as igrejas com piores
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classificacdes ndo correspondem as maiores dimensdes. Nao existe uma correspondéncia clara entre um
parametro arquitectonico individual e a QAL

Pode-se ainda verificar que as igrejas de estilo Romanico (Cabega Santa, Sdo Martinho da Cedofeita, S.
Pedro de Ferreira, S. Pedro de Rates, Sé do Porto) sdo mais propicias, duma maneira geral, a melhores
classificagdes. Quanto aos restantes estilos arquitectonicos presentes ndo é possivel tirar conclusdes mais
aprofundadas face as poucas igrejas representativas para cada estilo ¢ a dispersdo dos resultados das
mesmas.

Quanto aos parametros acusticos objectivos, ¢ possivel verificar que para a classificacdo obtida através do
método de calculo (1) obtém-se uma correspondéncia entre a evolucdo dos valores registados para os
parametros acusticos objectivos tempo de reverberagdo (RT) e claridade (C80) e os valores da Qualidade
Acustica da Igreja (QAI). A medida que o tempo de reverberacdo diminui e que a claridade aumenta a
classificacdo para a Qualidade Acustica da Igreja é maior. Para o pardmetro actstico objectivo
intensidade sonora (G) nao foi possivel retirar nenhuma ilag¢do significativa, ndo sendo visivel nenhuma
correspondéncia directa entre o seu comportamento e as classificagdes atribuidas as igrejas. Para o
parametro RASTI, apesar de a igreja com a melhor classificagdo (Cabega Santa) corresponder o maior
valor de RASTI, ndo € possivel estabelecer uma correspondéncia directa para as outras igrejas, ndo
havendo um comportamento linear do parametro.

7.5. DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA DE CALCULO

Através do Microsoft Visual Basic desenvolveu-se uma ferramenta software, que pde em pratica aquilo
que foi exposto ao longo do trabalho. Esta ferramenta permite ao utilizador calcular a Qualidade Acustica
da Igreja (QAI), possibilitando recorrer aos dois tipos de abordagens considerados, ou seja, usando
valores medidos in situ ou recorrendo a modelos de previsao.

Todos os métodos de calculo considerados neste trabalho estdo presentes, possibilitando o utilizador
escolher o mais adequado de acordo com os dados disponiveis. E assim possivel determinar os valores dos
parametros acusticos subjectivos quando estes ndo estdo quantificados, através dos modelos de previsao
considerados.

Considera-se que o programa ¢ um complemento importante ao trabalho apresentado, revelando-se como
uma ferramenta 1til para futuras aplicacdes.
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8

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1. CONCLUSOES

O principal objectivo do estudo presente era determinar a viabilidade da aplicagdo da metodologia multi-
critério para a avaliacdo actstica das igrejas, de modo a traduzir a percepcdo do auditor perante o
comportamento actstico da igreja. Pretendia-se portanto desenvolver um algoritmo que traduzisse
adequadamente o desempenho actstico da igreja para a palavra e para a musica num indice tnico.

Este trabalho continuou os estudos ja desenvolvidos no ambito do Programa de Investigacdo “Acustica de
Igrejas”, centrando-se na avaliagdo multi-critério da qualidade actstica existente nas igrejas.

Verificou-se que a metodologia multi-critério ¢ um método fiavel e facilmente reprodutivel, revelando-se
adequada ao problema proposto, conseguindo reproduzir de forma adequada a dualidade acustica presente
nas igrejas no que diz respeito ao comportamento para a palavra e para a musica. O método multi-critério
aditivo simples, que agrega os valores dos atributos por uma formula linear (sendo o valor de cada
atributo pesado de acordo com a importancia que este assume) demonstrou-se adequado, sendo de
aplicagdo simples e directa. O algoritmo proposto revela-se como eficiente, estabelecendo um
compromisso equilibrado entre os dois critérios de avaliagdo considerados (qualidade da palavra e da
musica), de acordo com a sua relevancia para o comportamento acustico das igrejas.

Conclui-se que quanto maior o peso atribuido ao parametro P80, melhores sdo as classificagdes atribuidas
as igrejas, ou seja, para uma maior valorizacdo do critério de avaliacdo c, (referente a qualidade da
palavra) resulta um aumento da Qualidade Acustica da Igreja (QAI). Isto vem reforgar a ideia de que a
palavra é de facto o critério mais importante para um bom desempenho acustico da igreja, o que
corresponde a percepcao que os auditores t€m do comportamento actstico das igrejas: que a qualidade da
palavra é mais importante do que a qualidade da muisica. Tendo isso em conta, conclui-se que um
algoritmo que atribua um peso mais elevado para o atributo P80 ¢ mais adequado. No entanto o algoritmo
ndo descura a importancia (embora menor) da musica.

Uma das vantagens deste método é a possibilidade de refinamento dos pesos atribuidos aos atributos
considerados, o que sera possivel mediante uma maior amostra.
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Para os atributos associados aos critérios de avaliagdo foram usados pardmetros actsticos subjectivos,
que se apresentavam como uma forma adequada de traduzir o desempenho actstico duma igreja do ponto
de vista do auditor.

O parametro P80 revelou-se apropriado para a avaliagdo da qualidade da palavra, estando directamente
relacionado com a inteligibilidade desta. O uso dos pardmetros acusticos subjectivos clareza do discurso
musical (CLA), reverberancia (REV), intimidade (INTM), direccionalidade (DIR) e equilibrio timbrico
(EQT) como atributos associados ao critério de avaliagdo c, (referente a musica) revela-se adequado.
Consegue-se uma correlagio muito elevada com a impressdo geral (IMPG) (R*=0,92), que indica a
percepcao global que o auditor tem da qualidade da musica da igreja, o que comprova a eficacia do uso de

parametros acusticos subjectivos para a avaliagdo do comportamento acustico da igreja face a musica.

Conclui-se assim que os parametros acusticos subjectivos sdo apropriados para avaliar o nivel da
qualidade actstica da palavra e da musica, demonstrando uma relagdo directa com o desempenho acustico
da igreja, tal como percepcionado pelos auditores.

Foi apresentado o seguinte algoritmo:

Qualidade Acustica da Igreja=c;+c, (5.2)

< QAl = Qualidade da palavra + Qualidade da musica

< QAl = 0,65.Qualidade da palavra + 0,35.Qualidade da musica

< QAl = (0,65.P80 _ N)+ (0,7295.CLA _N +0,0805.REV _N +0,0560.INTM _N +0,0735DIR _N +0,0105.EQT _ N)
Parametros acusticos subjectivos: Clareza do discurso musical (CLA); Reverberancia (REV); Intimidade (INTM);
Direccionalidade (DIR); Equilibrio timbrico (EQT).

A valorizag¢do de cada critério de avaliacdo revela-se ajustada, reflectindo de forma coerente a relevancia
destes para a Qualidade Acustica da Igreja (QAI).

Foram necessarios estabelecer modelos de previsdao porque baseou-se a metodologia multi-critério
adoptada na avaliacdo de cada igreja através de pardmetros acusticos subjectivos, como ja foi referido. Em
geral, os parametros acusticos subjectivos ndo estdo disponiveis, tendo-se apenas os dados relativos aos
parametros acusticos objectivos e/ou aos parametros arquitectonicos duma igreja, dai a necessidade de
modelos de previséo.

Para o calculo do pardmetro acustico subjectivo referente a qualidade da musica (P80) foi possivel retirar
as seguintes conclusdes:

= 0 modelo de previsdo em fungdo do pardmetro actstico objectivo RASTI consegue explicar
50% da variabilidade dos valores de P80, superior ao modelo de previsdo em fungdo dos
parametros arquitectonicos (R*=0,40);

= deve-se recorrer ao modelo de previsdo em fungdo dos pardmetros arquitectonicos e da
medida RASTI, que é o que apresenta melhor correlagio (R*=0,61);

= a Superficie de Absor¢ao Sonora Equivalente Total (ABSO TOT) e o Coeficiente de
Absor¢do Sonora Médio de todas as Superficies (CABSO_ME) sdo os uUnicos pardmetros
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comuns a todos os modelos de previsdo que fazem uso dos parametros arquitecténicos,
confirmando assim a importancia do tipo de materiais usados no interior da igreja € como
estes podem condicionar tanto a qualidade da palavra como da musica.

Para os modelos de previsdo para os pardmetros acusticos subjectivos para a avaliagdo da musica, conclui-
se que:

= 0 tempo de reverberagdo (RT) esta presente em todos os modelos de previsao em fungao dos
parametros acusticos objectivos, o que vem a comprovar (uma vez mais) a importancia que
este parametro tem na caracterizagdo do comportamento actistico dum espago;

= adefini¢do (D) ndo ¢é necessaria para o calculo de pardmetros subjectivos para a avaliacdo da
musica;

= 0 Coeficiente de Absor¢do Sonora Médio de todas as Superficies (CABSO ME) é comum a
todos os modelos de previsdo em func¢ao dos parametros arquitectonicos;

= o pardmetro intimidade (INTM) ¢é melhor previsto pelos pardmetros arquitectonicos
(R*=0,87);

= para os parametros acusticos subjectivos claridade (CLA), reverberdncia (REV) e
direccionalidade (DIR), os modelos de previsdo em funcdo dos parametros acusticos
objectivos apresentam um maior grau de correlagdo (R*=0,83, R’=0,85 e R*=0,79,
respectivamente) do que os respectivos modelos de previsdo em fungdo dos pardmetros
arquitectonicos;

= para o equilibrio timbrico (EQT) ¢ indiferente o uso do modelo de previsdo, apresentando
ambas as formulas um grau de correlagdo igual (R*=0,70) .

Conclui-se assim que os modelos de previsdo em fung¢do dos pardmetros acusticos objectivos sdo
melhores, fornecendo resultados mais aproximados aos valores medidos in situ do que os modelos de
previsdo em fung@o dos pardmetros arquitectonicos.

Os resultados de QAI calculados a partir de valores determinados através dos modelos de previsdo
reflectem o comportamento descrito acima. Constata-se que os resultados para o método de célculo 3.1
(em fun¢do dos pardmetros acusticos objectivos para o calculo de CLA, REV, INTM, DIR ¢ EQT e em
fun¢do dos pardmetros arquitectonicos e do parametro acustico objectivo RASTI para o calculo de P80) sdo
0s que apresentam maior semelhanca com os resultados para QAI calculados utilizando os valores
medidos in situ. Os métodos 2 e 3.2 sdo os que apresentam a menor semelhanca. Conclui-se que os
métodos de calculo que fazem uso dos pardmetros acusticos objectivos tendem a funcionar melhor.

Verifica-se ainda que as maiores diferengas entre os resultados para a QAI ocorrem para as igrejas que
possuem os maiores volumes o que sugere que o desempenho de ambos os tipos de modelos de previsao
(em fungdo dos parametros actsticos objectivos ¢ em func¢do dos pardmetros arquitectonicos) tende a
diminuir com o volume da igreja em analise.

E ainda possivel chegar a algumas conclusdes relativamente a influéncia que as caracteristicas acusticas e
arquitectonicas das igrejas que mais influenciam a percepgao final do som, avaliando a variagdo que estas
medidas provocam na Qualidade Acustica da Igreja (QAI).
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Para os pardmetros acusticos objectivos conclui-se que a medida que o fempo de reverberacio (RT)
diminui ¢ que a claridade (C80) aumenta a classificacdo para a QAI ¢ maior. O comportamento oposto
destes pardmetros parece 16gico, pois para tempos de reverberagdo menores estdo associados maiores
valores de claridade. No entanto admite-se que isto apenas ocorre até ao parametro acustico objectivo
tempo de reverberagdo atingir um certo valor. A partir de um valor minimo (pode-se considerar 0,8
segundos como o valor limite abaixo do qual a inteligibilidade comeca a decair) isto deixaria de acontecer,
no entanto um valor assim baixo dificilmente serd atingido numa igreja. Para a medida acustica objectiva
intensidade sonora (G) ndo foi possivel retirar nenhuma ilagdo, ndo havendo nenhuma correspondéncia
directa entre o seu comportamento ¢ as classifica¢des atribuidas as igrejas. Para a medida RASTI, apesar
de a igreja com a melhor classificagdo (Cabega Santa) corresponder o maior valor de RASTI, ndo ¢
possivel estabelecer uma correspondéncia directa para as outras igrejas, ndo havendo um comportamento
linear da medida.

Para os parametros arquitectonicos pode-se concluir que de maneira geral para igrejas de menores
dimensdes a QAI é mais elevada, mas ndo é possivel estabelecer uma relagdo directa entre QAI e o
comportamento dos pardmetros arquitectonicos pois os valores registados ndo tém uma evolucdo linear
que acompanhe as classificacdes atribuidas as igrejas. No entanto, conclui-se que as igrejas de estilo
predominantemente Romanico (Cabega Santa, S3o Martinho da Cedofeita, S. Pedro Ferreira, S. Pedro de
Rates, S¢€ do Porto) obtém melhores classificagdes.

8.2. PISTAS PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De modo a melhorar o método estabelecido ¢ importante fazer futuras avaliagdes de modo a testar o
algoritmo sugerido neste estudo (assim como outras possiveis hipoteses) e verificar a sua precisao e se ¢
possivel optimiza-lo, tendo em conta os pesos agregados aos atributos considerados. Uma amostra mais
extensa de igrejas pode assim possibilitar refinar os valores adoptados.

E necessario abordar a problematica da inteligibilidade da palavra, no sentido de conseguir traduzir este
pardmetro através dum modelo de previsdo mais exacto, especialmente em funcdo dos paradmetros
arquitectonicos. No entanto sugere-se a aplicagdo apenas de pardmetros que possam ser quantificados para
um valor unico caracterizador de cada igreja, visto a inaplicabilidade do pardmetro nesta metodologia caso
contrario.

E necessaria uma validagio pratica. Recomenda-se a realizagio de testes subjectivos usando auditores
com uma forte experiéncia de como a envolvente actstica deve funcionar, como grupos corais (no caso da
musica) e entrevistas a entidades religiosas (sacerdotes, etc.) para validar ou optimizar o peso atribuido a
cada um dos critérios de avalia¢do, tentando resolver a questdo da dualidade registada entre a qualidade da
musica e a qualidade da palavra.
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