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RESUMO

Atualmente cada vez mais se da importancia a acustica dos edificios para que o utilizador
tenha uma melhor experi€ncia assim que entre nele. A presente dissertagdo foi elaborada com
o intuito de fazer uma caracterizagdo acustica da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes,
situada na cidade de Lisboa. E um edificio relativamente recente sendo que as suas obras se
iniciaram em 2013 e culminaram num templo com uma estrutura circular com uma torre de
com cerca de 40 metros de altura. Uma igreja moderna do século XXI e com uma aparéncia
notavel.

Neste caso de estudo o objetivo final é a caracteriza¢do dos aspetos mais significativos da
acustica relativamente a este espago. A igreja ¢ um local publico de culto onde as pessoas
fazem as suas ora¢des e em certos momentos ouvem um orador e ¢ fundamental que todos os
presentes tenham a perce¢do das palavras proferidas pelo que deve garantir uma boa
inteligibilidade da palavra. E importante também assegurar a auséncia de ruido de fundo, que
se possa tornar incomodativo, especialmente para as situagcdes de oracdao individual. Tem
também momentos musicais presentes durante a missa o que também faz parte do campo
acustico ¢ sera tido em conta na sua caracterizagao.

Foram realizados varios ensaios in situ neste edificio e posteriormente foram analisados os
seguintes parametros: nivel sonoro de ruido de fundo (Leq ¢ LAeq), tempo de reverberagao
(TR), STI (Speech Transmission Index), Claridade (Cgp), Defini¢ao (Dsy) € Tempo Central
(TS). Todos os parametros foram obtidos com a igreja desocupada e em varios pontos. Ja o
ruido de fundo foi analisado sem o funcionamento dos sistemas de aquecimento, ventilagao
e ar-condicionado (AVAC) pois a igreja ndo os possui.

Com base nos valores obtidos e pardmetros ¢ possivel realizar um diagnostico das condi¢des
acusticas do edificio e perceber se a igreja em causa possui as capacidades para ter um bom
desempenho actstico para as suas funcionalidades.

Quanto ao Tempo de Reverberacao TR [500, 1k Hz], foi alcangado um valor médio de 2,0
segundos. No que diz respeito ao Speech Transmission Index (STI), foram obtidos os
seguintes valores médios: 0,44 (sistema de som desativado) e 0,54 (sistema de som ativado).
O valor médio do nivel de pressao sonora (Leq) do ruido de fundo foi de 56 dB, enquanto o
valor médio do nivel sonoro (LAeq) do ruido de fundo foi de 32 dB. Relativamente a
Claridade, o valor médio de Cg, [500,1k Hz] € de 0,5 dB. Assim como o STI, na Defini¢ao
também foram registados valores médios para o sistema de som desligado (Dg, [500,1k Hz]
de 0,37) e sistema de som ligado (Ds, [500,1k Hz] de 0,43). O tultimo valor medido foi o
Tempo Central, com um resultado médio de 125 milissegundos para TS [500,1k Hz]. No
capitulo 7, procedeu-se a comparagdes com igrejas do mesmo estilo arquitetonico
(contemporaneo) e com igrejas de volumetria semelhante de todas as épocas. Por tltimo serdo
sugeridos temas para possiveis desenvolvimentos futuros tendo em conta as conclusodes
retiradas da analise deste caso de estudo com o intuito de ampliar o conhecimento e conceber
projetos com qualidade a nivel actstico.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica, Igreja, STI, Tempo de Reverberagao, Ruido de Fundo.
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ABSTRACT

Currently, there is an increasing emphasis on the acoustic properties of buildings to enhance
the user experience upon entering them. This dissertation was prepared with the aim of
acoustically characterizing the Igreja da Nossa Senhora dos Navegantes, located in Lisbon.
It is a relatively recent building, with construction starting in 2013, resulting in a circular
structure with a tower approximately 40 meters high. A modern 21st-century church with a
notable appearance.

In this case study, the ultimate goal is to characterize the most significant aspects of acoustics
concerning this space. The church serves as a public place of worship where individuals pray
and, at certain times, listen to a speaker. It is crucial that all presents have a clear perception
of the spoken words, ensuring good speech intelligibility. It is also important to ensure the
absence of background noise that could become disruptive, especially during moments of
individual prayer. Musical elements are also present during the mass, contributing to the
acoustic environment and considered in its characterization.

Several in-situ tests were conducted in this building, followed by the analysis of the following
parameters: background noise level (Leq and LAeq), Reverberation Time (TR), Speech
Transmission Index (STI), Clarity (Cgy), Definition (Dsq), and Central Time (TS). All
parameters were obtained with the church unoccupied, at various points. Background noise
was analyzed without the operation of heating, ventilation, and air conditioning (HVAC)
systems, as the church does not have them.

Based on the values obtained and parameters analyzed, it is possible to diagnose the acoustic
conditions of the building and determine if the church in question has the capacity for good
acoustic performance in its functions. Regarding the Reverberation Time, an average value
of TR [500, 1k Hz] of 2.0 seconds was achieved. In terms of the Speech Transmission Index
(STI), the following average values were obtained: 0.44 (sound system off) and 0.54 (sound
system on). The average level of background noise (Leq) was 56 dB, while the average sound
level (LAeq) of background noise was 32 dB. Concerning clarity, the Cg, value [500,1k Hz]
is 0.48 dB. Similar to STI, definition values were recorded for the sound system off (D5
[500,1k Hz] 0of 0.37) and sound system on (D5 [500,1k Hz] of 0.43). Another measured value
was the central time, with a result of 125 milliseconds for TS [500,1k Hz]. In Chapter 7,
comparisons were made with churches of the same architectural style (contemporary) and
also similar volumetry with all time churches. Finally, suggestions for future development
topics are provided, considering the conclusions drawn from the analysis of this case study,
aiming to enhance knowledge and design projects with higher acoustic quality.

KEYWORDS: Acoustics, Church, STI, Reverberation Time, Background Noise.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Atualmente, para garantir qualidade na construcdo é também necessario que um determinado
espaco apresente um desempenho acustico satisfatorio. O estudo da actistica em edificios tem
ganho crescente relevancia em Portugal, progredindo ao longo do tempo. Diversas pesquisas
foram conduzidas para avaliar o desempenho e os atributos sonoros de variados locais
publicos, incluindo salas de espetaculos, cinemas, entre outras. No entanto essa abordagem
ainda ndo ¢ amplamente adotada em igrejas em Portugal, com casos excecionais como por
exemplo a Igreja da Santissima Trindade em Fatima ou a igreja em estudo, a Igreja da Nossa
Senhora dos Navegantes em Lisboa. As igrejas possuem um valor histérico e cultural
significativo na sociedade e como tal devem garantir as caracteristicas actsticas ideais para
que seja possivel proporcionar uma boa experiéncia as pessoas que frequentam esses espagos.
Sdo locais de oracdo onde podem existir momentos musicais € por esse motivo existe uma
necessidade de melhorar o conforto actstico do edificio.

Assim este trabalho ¢ focado na andlise do comportamento acustico interior da Igreja da
Nossa Senhora dos Navegantes que ¢ bastante recente e foi dimensionada com um projeto
acustico.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

O proposito deste estudo ¢ realizar uma caracterizagdo acustica objetiva do interior da Igreja
de Nossa Senhora dos Navegantes em Lisboa. Como esta igreja foi construida relativamente
ha pouco tempo (em janeiro de 2013) e foi dimensionada com um projeto actstico, sera feita
a compara¢do com os valores aconselhaveis e também serdo comparados esses valores com
igrejas de igual volumetria. Para este efeito o estudo € suportado por ensaios realizados in
situ onde se obteve os parametros de Ruido de fundo, STI, Tempo de reverberagao, Claridade
(Cgo), Definigdo (Ds,) e Tempo central para que a sua caracterizagao acuUstica seja completa.
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1.3. ESTRUTURA DA TESE

A dissertag@o encontra-se dividida em oito capitulos:

No primeiro capitulo, com o titulo “Introducdo”, faz-se um breve enquadramento do tema, os
seus objetivos e a estrutura do mesmo.

O segundo capitulo, “Conceitos e defini¢des”, tem como objetivo apresentar os conceitos
acusticos necessarios para a compreensao do trabalho realizado.

No terceiro capitulo com o titulo “Acustica de igrejas”, foi abordado o contexto historico
deste tipo de edificios e a sua evolugdo ao longo do tempo.

No quarto capitulo, “Igreja de Nossa Senhora dos Navegantes”, ¢ apresentado um
enquadramento histdrico relativamente a igreja em estudo, assim como uma caracterizagao
da mesma.

No quinto capitulo, “Metodologia dos ensaios”, sdo descritos todos os ensaios que foram
realizados in situ, assim como todo o material utilizado e procedimento para a realizacao dos
mesmos.

O sexto capitulo “Resultados”, sdo expostos todos os resultados obtidos acompanhados de
uma discussao sobre os mesmos.

O sétimo capitulo “Comparag@o com outras igrejas” sao feitas comparagdes com igrejas do
mesmo estilo arquitetonico (contemporaneas) e comparagdes feitas com igrejas de volumetria
semelhante.

No oitavo e ultimo capitulo, “Conclusao”, busca-se identificar as conclusoes derivadas da
realizacdo deste estudo, bem como aponta possiveis dire¢des para futuros desenvolvimentos
neste topico.
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CONCEITOS E DEFINICOES

2.1. INTRODUGAO

A Acustica ¢ o ramo da Fisica que se dedica a compreensdo e estudo das ondas sonoras e
como elas se comportam no ambiente. Esta pode subdividir-se em muitas areas, contudo este
trabalho foi focado na Actstica de Edificios. A Actstica de Edificios teve a sua origem

cientifica cerca do ano de 1900, gragas aos estudos do fisico norte-americano W. C. Sabine
(1869-1919).

O ser humano ¢ capaz de entender que o ouvido é o 6rgdo especializado na captagao dos sons
e da sua transmissao para o cérebro e ¢ logico que todos os ramos da ciéncia da Acustica que
estudam os fendomenos associados a0 mesmo, nao teriam utilidade pratica significativa caso
o sistema auditivo nao existisse (Fig. 2.1) [1].

OUVIDO OuvIDO OUVIDO
EXTERNO MEDIO INTERNO

LABIRINTO

NERVO AUDITIVO

COCLEA

CANAL
AUDITVO

Fig. 2.1 — Esquema do ouvido humano [2].

O som ¢ captado pelo ouvido externo e conduzido pelo canal auditivo até ao timpano que
entra em vibracdo. Essas vibragdes sdo transmitidas aos ossiculos, que sdo trés pequenos
0ssos situados no ouvido médio: martelo, bigorna e o estribo.
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Estes ossos amplificam as vibragdes do timpano transmitindo-as para a coclea que ¢ uma
estrutura em espiral cheia de liquido (perilinfa) localizada no ouvido interno, através da janela
oval. Dentro da coclea da-se a transformac¢ao da vibragdo em informacao neural ao cérebro.
O movimento do liquido provoca movimentos na membrana basilar e consequentemente a
inclinagdo dos cilios que produz um fenémeno eletroquimico que ¢é transmitido ao cérebro

[1].

Neste caso de estudo o meio de propagacdo de maior relevancia é o ar. Assim sendo, nos
préximos subcapitulos serdo apresentadas as propriedades fisicas das ondas sonoras e serdo
fornecidos os principios e descrigdes de parametros acusticos que sdo fundamentais para a
compreensdo deste campo de estudo.

2.2. PROPAGAGAO DO SOM NO AR

A propagacao do som no ar € o processo pelo qual as ondas sonoras se “movem” pelo ar e se
“deslocam” de uma fonte sonora (emissor) pelo meio até ao ouvinte (recetor). Por exemplo
quando soa um alarme, o som ¢ ouvido em pontos distantes e ¢ transmitido através do ar
circundante [1].

Fonte Pontual

Fig. 2.2 — Propagagdo do som [1].

O som ¢ resultado de vibragdes ou perturbagdes na fonte sonora o que gera variagdes de
pressdo. Essa variacdo de pressdo ¢ provocada pelo movimento de particulas no meio a
medida que se deslocam umas em relacdo as outras, criando uma sequéncia de compressoes
e rarefacdes no meio. A rarefagdo representa a diminuicao da pressao e corresponde ao ponto
de pressdo minima na propagagdo da onda sonora. A compressdo, por outro lado, € o ponto
de pressdo maxima na propagac¢do da onda sonora e ocorre quando as particulas colidem com
as particulas a sua frente, que por sua vez colidem com as subsequentes e assim
sucessivamente [1] [3].

As ondas sdo caracterizadas pelo comprimento de onda, periodo, amplitude e velocidade. O
comprimento de onda A (lambda) ¢ a menor distdncia entre uma crista e a outra. O periodo ¢
o tempo gasto numa oscilagdo completa. A amplitude ¢ a distadncia entre a crista de uma onda
(méxima variagao de pressao das particulas) e a pressdo média [1] [3].
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Fig. 2.3 - Varia¢des de pressao e onda sonora [3].

2.3. CELERIDADE

A celeridade ou velocidade de propagacdo das ondas ¢ a distancia percorrida de uma onda
sonora por unidade de tempo. No caso do ar, esta varia em funcdo da temperatura de acordo
com a expressao (2.1) [1]:

¢ = 20,045VT 2.1)

Sendo que c corresponde a celeridade, expressa em (m/s), e T corresponde a temperatura do
ar em graus kelvin (K). Para a sua conversdo de graus celsius (°C) em kelvin, utiliza-se a
seguinte expressao (2.2):

T(K) = 273,15 + 6 (°C) (2.2)

2.4. INTENSIDADE SONORA

A intensidade sonora ¢ o valor da quantidade de poténcia por unidade de area perpendicular
a diregdo de propagagdo medida em watt por metro quadrado (W /m?). O termo intensidade
sO tem significado quando se especifica a direcdo, ou seja, permite avaliar a componente
direcional do som e este passa a ser representado por uma grandeza vetorial e ndo escalar
como no caso da pressao sonora. Assim pode-se falar em campo de intensidade sonora como
um campo vetorial.
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A intensidade sonora pode ser expressa pela expressao (2.3) [1]:

w p?
I = = — 2.3
4112 pc 23)

Onde I ¢ a intensidade sonora (W /m?), W a poténcia sonora em watt (W), r a distdncia a
fonte em metros (m), p a massa volimica do ar que corresponde aproximadamente a 1,2
kg/m3e ¢ que ¢ a celeridade em m/s que para 20°C ¢ cerca de 343 m/s.

Com o desdobramento desta expressao entende-se que a poténcia sonora, W, é proporcional
a intensidade sonora, /, e € proporcional ao quadrado da pressao sonora, p.

Por exemplo, se a distancia a fonte aumentar para o dobro, a mesma quantidade de energia
atravessara uma area que ¢ quatro vezes maior e conclui-se que I, = I, /4.

2.5. POTENCIA SONORA

A poténcia sonora ¢ uma medida de quantidade total de energia sonora emitida por uma fonte
sonora por unidade de tempo e ¢ expressa em watt (W).

E uma caracteristica intrinseca da fonte sonora que nao depende do ambiente nem da distancia
a fonte, como acontece na intensidade sonora.

Esta pode ser calculada através de medig¢des de pressdo sonora ou intensidade, usando a
expressao (2.3).

2.6. NiVEIS SONOROS

Um ser humano jovem de audi¢do normal pode ouvir variagdes de pressdo de 1075 Pa, que é
denominado como limiar da audicdo. Em contrapartida o lado extremo o valor maximo a
partir do qual a sensacdo auditiva passa de ruido a dor da-se com uma variacao de pressao de
cerca de 100 Pa (limiar da dor) [1].

Assim entende-se que ao estudar os fendmenos acusticos, ¢ comum empregar uma escala
logaritmica em vez de valores absolutos de pressdo e intensidade sonora. Isso ocorre devido
a vasta gama de pressoes e intensidades envolvidas. Portanto, uma escala logaritmica € usada
para condensar esse amplo intervalo de intensidades em um formato mais gerenciavel.

Por esta razdo utiliza-se outra unidade para avaliar esta grandeza: o decibel (dB), que ¢ 1/10
de bel (adotado em honra do cientista Alexander Graham Bell) [1].

No quadro (2.1) estdo representadas as expressoes adotadas para a conversao em decibel do
respetivo valor de referéncia em Pa de cada grandeza.
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Quadro 2.1 — Expressoes para a conversao (dB) e respetivos valores de referéncia [1].

Grandezas Valor de referéncia Expressao para conversio
(dB)
pZ
Pressdo sonora Do =2% 107> Pa L,-10log (ﬁ)
I
Intensidade sonora Ip= 1072 W/m? L;=10log (E)
w
Poténcia sonora W,=10"12% W Ly -10log (Wo)

2.7. FREQUENCIA

2.7.1. DEFINICAO E UNIDADES

A frequéncia sonora é a uma caracteristica fundamental para descrever um sinal sonoro. E
uma grandeza fisica que indica o numero de ocorréncia de oscilagcdes que ocorre em um
segundo. A sua unidade ¢ o hertz, representado por Hz onde 1 hertz representa uma vibragao
por segundo, em honra ao fisico alemao Heinrich Hertz). A gama audivel para a audigao
humana (quando jovem e audi¢cdo normal) ¢ de aproximadamente entre 20 e 20kHz. Se a
frequéncia for menor que 20 Hz, é considerado um infrassom. Se for superior aos 20000 Hz,
¢ classificado como um ultrassom (Fig. 2.4) [1] [4].

Em Actstica dos edificios ¢ comum se distinguir em trés grandes zonas de frequéncias,
nomeadamente:

e Frequéncias graves: 20 a 355 Hz;
e Frequéncias médias: 355 a 1410 Hz;
e Frequéncias agudas: 1410 a 20000 Hz.

20 5000 20 000 Frequéncia / Hz
B .
Infra-sons Sons Ultra-sons

Sons inaudivels Sons audiveis Sons Inaudivels
para o ser para o ser para o ser
humano humano humano

Fig. 2.4 — Gamas de frequéncias (humanos) [4].
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2.7.2. BANDAS DE FREQUENCIA

As “bandas” de frequéncia sdo intervalos especificos de frequéncias dentro do espetro de
frequéncia total. Devido a sua grande variedade, ¢ essencial dividir em grupos especificos de
frequéncias denominados de “bandas” de frequéncia. Uma “banda” é um agrupamento com
um limite superior, f2, ¢ com um limite inferior f1. O valor médio (f0) ¢ denominado por
frequéncia central e ¢ calculado da seguinte forma [46]:

fo=fixfz (2.4)

Existem varias “bandas”, contudo em Acustica de Edificios somente sdo usadas 1/1 oitava e
1/3 de oitava como estdo representadas no Quadro 2.2. [1]:

Quadro 2.2 — Frequéncias de bandas de oitava e de um terco de oitavas (Hz) [adaptado de 1]

Frequéncias Graves Frequéncias Médias Frequéncias Agudas
1/1
oitava 125 250 500 1k 2k
1/3
oitava | 100 125 150 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500

2.7.3. CURVAS DE PONDERAGAO

O ouvido humano nao responde igualmente a todas as frequéncias de som e verifica-se uma
“preferéncia” por algumas delas, atribuindo maior ou menor importdncia a diferentes
frequéncias. Essa distin¢do na sensibilidade auditiva ndo ¢ observada em dispositivos como
microfones, que registam as pressdes sonoras de maneira uniforme, independentemente da
frequéncia do som (dentro do seu alcance operacional). Assim surgem as curvas de igual
percecdo subjetiva da intensidade sonora, com uma unidade denominada de fone. (Fig. 2.5)

[1].

Esta variagdo de sensibilidade auditiva também estd sujeita a influéncia da intensidade
sonora. Portanto, surge a necessidade de “ajustar” a sensibilidade dos equipamentos de
medig¢do para que ela se assemelhe a sensibilidade do ouvido humano. Introduziram-se filtros
eletronicos aos dispositivos de medi¢do para que seja possivel correlacionar as leituras
obtidas com a resposta auditiva. Como resultado, surgem as curvas de ponderacao (Fig. 2.6),
que representam os ajustes realizados em fun¢ao da frequéncia do som captado. Essas curvas
de ponderacao foram designadas de A, B, C, e D.
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120} \_ — 20000
100 + — V { 2000
80} = "\./\ { 200
50 d\
60 | {20
< ’\/‘
40 12
20+ 102
0
0 1 0,02
0,02 0‘1 Ol.5 1 2 t; 8 1l5 kHz
Fig. 2.5 — Curva de igual sensibilidade auditiva (em fone) [5].
+20
+10
0
(©)
o -10
S !
© %
©) <20 (D) ‘-‘.
-30 (not defined).‘".‘
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-40 :
-50 :
10 100 1000 10k 100k

Fig. 2.6 — Curvas de ponderagao (filtros) A, B, C e D [6].

A curva A ¢ a mais indicada e universalmente aceite para estudo dos incomodos provocados
pelo ruido. Inicialmente o filtro A foi pensado para aproximar os ruidos de intensidade média
ou baixa a resposta auditiva humana. As curvas B e C, por outro lado, foram originalmente
concebidas para sons com niveis entre 55 e 85 dB e acima de 85 dB, respetivamente. A curva
D ¢ utilizada em especial s6 com ruido de avides. O nivel sonoro em dB(A) representa um
valor global que traduz, em um unico numero, a energia acustica de um ruido filtrado pela
curva de ponderagdo do tipo A. Para determinar o nivel sonoro em dB(A), adiciona-se
aritmeticamente os valores das corregdes aos niveis de pressao sonora em dB, conforme
representado no Quadro 2.3. Em seguida, esses valores finais sdo somados logaritmicamente.
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Quadro 2.3 — Valores numéricos (dB) das ponderacoes da curva A para bandas de
frequéncia 1/1 oitava e 1/3 de oitava [1].

Banda de frequéncia (Hz) Ponderagdo A para 1/3 de Ponderagdo A para 1/1
oitava oitava
12,5 -63,4
16 -56,7 -57
30 -50,5
25 -44,7
31 -394 -40
40 -34,6
50 -30,2
63 -26,2 -26
80 -22,5
100 -19,1
125 -16,1 -15,5
160 -13,4
200 -10,9
250 -8,6 -8,5
315 -6,6
400 -4,8
500 -3,2 -3
630 -1,9
800 -0,8
1000 0 0
1250 0,6
1600 1,0
2000 1,2 1
2500 1,3
3150 1,2
4000 1,0 1
5000 0,5
6300 -0,1
8000 -1,1 -1
10000 -2,5
12500 -4,3
16000 -6,6 -7
20000 -9,3

2.7.4. COMPRIMENTO DE ONDA

O comprimento de onda € outra caracteristica intrinseca das ondas sonoras e trata-se do
comprimento entre dois pontos idénticos consecutivos da onda periodica.

E possivel ser calculado por:
A =c*T =c/f (2.5)

em que A ¢ o comprimento de onda, em metros (m), ¢ ¢ a celeridade ou velocidade de
propagacao no ar (m/s), T € o periodo em segundos (s) e f ¢ a frequéncia em Hz.

10
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2.8. ABSORGAO SONORA

A absor¢ao sonora ¢ um fenémeno em acustica que descreve a capacidade de um material,
superficie ou objeto, de absorver energia sonora em vez de refleti-la. Quando as ondas sonoras
atingem um certo material, parte da energia sonora ¢ absorvida e convertida em calor,
enquanto o restante pode ser refletido. A perda de energia sonora que ¢ evidenciada nos
materiais pode ser quantificada pelo coeficiente de absor¢ao sonora e € designado por a. Esse
coeficiente reflete a relagdo entre a energia sonora absorvida por um determinado material e
a energia sonora incidente sobre 0 mesmo:

_ Eabsorvida (2.5)
@ = Eincidente '

O coeficiente « varia entre 0 ¢ 1. Os materiais ditos “absorventes” tém um « superior a 0,5,
0 que significa que no minimo absorvem 50% da energia incidente [1].

A absor¢do sonora de um material especifico pode ser caracterizada por meio de outros
parametros, como por exemplo o NRC (Noise Reduction Coefficient). Esse parametro nada
mais ¢ do que a média aritmética dos coeficientes de absor¢ao sonora nas frequéncias de 250,
500, 1000 e 2000 Hz, com arredondamento para o multiplo de 0,05 mais préximo:

NRC = (“250"’“500"';1000"'“2000) (2.6)

Um outro parametro “médio” adotado para classificar as propriedades de absor¢ao sonora dos
materiais ¢ o «,,, conforme a norma EN ISO 11654. [7]

Traca-se a curva dos valores de a por banda e determina-se a soma dos desvios positivos
entre uma curva de referéncia movel (Quadro 2.4) e os valores reais. O valor de a,, € obtido
para os 500 Hz na curva ajustada de modo que a soma dos desvios positivos seja a mais
elevada possivel sem ultrapassar os 0,10 (em multiplos de 0,05). Sempre que o coeficiente de
absorcao medido ultrapassar o valor de referéncia em 0,25 ou mais, acrescenta-se uma letra
“indicadora de forma” entre paréntesis, L (baixo), M (médio) ou H (alto), quando essa
situacdo ocorre nos intervalos de frequéncia de 250-500 Hz, 1k-2k Hz e 4k Hz,
respetivamente.

Quadro 2.4 — Exemplo de valores de ordenadas da curva de referéncia movel [1].

Bandas de frequéncia (Hz)
250 500 1k 2k 4k
Valores para
ajuste da
curva de 0,80 1,00 1,00 1,00 0,90
referéncia
moével

11
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Esta norma também atribui classes de absor¢do sonora: A («,, = 0,90), B (0,80 < ,, <
085), C(060<a@,<=<075), D (0,30<a@, <055), E (0,15<5«a, <£0,25) e ndo
classificado ( a,, < 0,10).

Existem ainda dois métodos normalizados para determinar o coeficiente de absor¢do sonora:
método do tubo de ondas estacionarias (ou tubo de Kundt) e o método da cAmara reverberante.

O método da camara reverberante, que segue a NP EN ISO 354 [8], ¢ o mais eficaz pelo facto
de que o som incide na amostra em todos os angulos, tornando-se mais representativo da
realidade em comparag@o com o outro método que o som incide apenas perpendicularmente
sobre a amostra. A desvantagem do método da camara reverberante € que a amostra tem que
ter 10 a 12 m2.

Os materiais e sistemas absorventes sonoros podem ser agrupados em trés categorias pois
atuam em gamas distintas de frequéncias:

e Porosos e fibrosos (altas frequéncias);
e Ressoadores (médias frequéncias);
e Membranas (baixas frequéncias).

2.9. RUiDO DE FUNDO

O ruido de fundo (ou ruido residual), em Acustica de Edificios, refere-se ao nivel de ruido
ambiente ou sons indesejados que estdo presentes em um espago mesmo na auséncia de fontes
sonoras especificas. E o nivel de ruido causado por diversas fontes ou resultante da atividade
humana que existe num ambiente e pode ser causado por diversas fontes exteriores ao edificio
como por exemplo o trafego rodoviario, ferrovidrio e aéreo e fontes sonoras no interior do
edificio tais como sistemas de aquecimento, ventilagdo mecanica, ar condicionado (AVAC),
tubagens de agua entre outros.

O ruido de fundo ¢ importante considerar pois pode afetar a qualidade acustica de um espago,
principalmente quando se trata de salas para a palavra e existem momentos musicais como ¢
0 caso aqui presente. Assim, reduzir o ruido de fundo ¢ uma consideracdo fundamental em
projetos de isolamento actistico e/ou condicionamento sonoro, para garantir que o ambiente
atenda a critérios especificos de conforto acustico e funcionalidade [1].

2.10. CURVAS DE INCOMODIDADE

As curvas de incomodidade sdo graficos que representam o nivel de desconforto ou incomodo
que as pessoas experimentam em relacdo a diferentes niveis de ruido. Sdo usadas em estudo
de Acustica para avaliar como o ruido afeta o bem-estar e o conforto das pessoas dentro de
um determinado espaco (em auditorios, teatros, igrejas, salas de concerto, etc.)

Existem varios tipos de curvas que podem ser utilizadas (NC, NR, RC, NCB, etc.) mas os
métodos mais usados sdo os de aplicacdo das curvas NC (Noise Criterion) criadas por Leo

12



Caracterizagdo Acustica da Igreja de Nossa Senhora dos Navegantes, Lisboa

Beranek em 1957 (Fig. 2.7) e as curvas NR (Noise Rating) proposta em 1962 por Kosten e
Van Os (Fig. 2.8).

Cada curva NC ¢ definida pelos seus niveis de pressdo sonora para oito bandas de 1 oitava
entre os 63 ¢ 8000 Hz. J& nas curvas NR as bandas de frequéncias sdo de 32 ¢ 8000 Hz. Ambas
as curvas usam o método da tangente [1].

90 -
g NC-70
= NC-65
13
1 NC-60
P NC-55
£ NC-50
E NC-45
)
T NGC-40
E, NC-35
n NC-30
NC-25
NC-20
10 T T : | ¥ T T 1
) © & o o o o
¢ P P & & &£ &
Octave band center frequency (Hz)
Fig. 2.7 — Curvas de incomodidade NC (Noise Criterion) [9]
——O0NR —— 10NR ——20NR ——30NR —— 40NR
—— 50NR —— 60NR ——70NR ———80NR ——90NR
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160
140
§120 o
C
2100
A
@ 80 e ——
)
£ \
1
e e
172
0 : ‘ :
20. 1315 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000

7 Frequency (Hz)

Fig. 2.8 — Curvas de incomodidade NR (Noise Rating) [10].
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2.11. TEMPO DE REVERBERAGAO

Quando existe uma fonte sonora num espago fechado as ondas geradas por essa fonte chegam
ao recetor por origem direta ou refletida. Os sons refletidos até chegarem ao ouvido do recetor
podem sofrer reflexdes unicas ou multiplas nas superficies existentes no compartimento (Fig.
2.9). A medida que elas chegam véo-se tornando mais fracas pelas consecutivas absor¢des
que sofrem pela envolvente do compartimento e também pela absor¢do do ar [1] [11].

Fig. 2.9 — Som direto e som refletido [12].

O tempo de reverberacdo ¢ uma medida actstica que ¢ determinada pela duracdo do som
refletido (em segundos) e prolongado apods a extingdo da fonte sonora original em um
ambiente fechado. Por defini¢do ¢ o tempo que o nivel de pressdo sonora demora a decair 60
dB desde que a fonte sonora cessa de emitir. Visto que na pratica ¢ desafiador estimar o
decaimento de 60 dB, é comum avaliar o decaimento de 30 dB e extrapolar para os 60 dB.

100 A 100 A
/Q
=8t Beo [
e | 60ds g | 60 dB
o —
2 60 | £60 |
a % \ Oy
S - %
[=*
g 40 F L g 40 F \\.L
A L (—-RTGO—)’ 3 | (—RTGO—)I \
0 0
Time ——>» Time ——>»
A B

Fig. 2.10 — Defini¢do do Tempo de Reverberagao (Valor tedrico na foto da esquerda e
extrapolag@o do declive na foto da direita) [46].
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Quanto mais limitada for a capacidade das superficies de absorver som, mais prolongado sera
o tempo de reverberacao do local. Esse efeito ¢ especialmente inadequado em espagos como
salas de concerto, cinemas, igrejas, tornando assim crucial a quantificagdo do tempo de
reverbera¢ao no projeto acustico [1].

Depois de muitas experiéncias e tentativas, em 1898, o fisico americano Wallace Clement
Sabine conseguiu estabelecer a relacao entre a absor¢ao sonora, o volume do espago e tempo
de reverberagdo, que ficou conhecida como a “Férmula de Sabine”:

_016%V

TR
A

(2.7)
Onde TR ¢ o tempo de reverberagao em segundos (s), a constante 0,16 foi o valor calculado
para uma temperatura de 24 °C pois o valor altera contante a temperatura do compartimento,
V o volume do compartimento (m?3), e A a absor¢io sonora equivalente (m?) onde:

n

A= Z i * Si (2.8)

i=1

O a é o coeficiente de absor¢ao sonoro do material (sem unidades) e o S a superficie real do
material (m?).

2.12. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA

A inteligibilidade da palavra refere-se a capacidade de entender e distinguir as palavras ditas
num discurso num determinado local. E uma das principais caracteristicas actsticas em
espacos onde a percecdo da palavra ¢ muito importante tais como igrejas, salas de aula,
auditorios, etc. Existem diferengas acusticas entre vogais e consoantes. As vogais geralmente
exigem mais tempo e tém uma intensidade maior em compara¢do com as consoantes. As
vogais sdo pronunciadas em frequéncias baixas variando entre 150 a 300 Hz, enquanto as
consoantes sdo pronunciadas em frequéncias mais elevadas, abrangendo os 3500 a 7000 Hz.

Em relacdo a duracdo, as vogais normalmente tém uma média de 90 milissegundos, enquanto
as consoantes, em média, sdo muito mais curtas com cerca de 20 milissegundos. [1]

Existem dois grandes tipos de parametros de medida da inteligibilidade da palavra: os
objetivos e os subjetivos. Os métodos subjetivos consistem na presenca de um orador que vai
lendo uma série de palavras e uma audiéncia distribuida pela sala avalia a compreensao das
palavras indicando o que ouviu. Posto isto as respostas fornecidas sdo examinadas para
classificar a inteligibilidade da palavra de acordo com os critérios estabelecidos,
nomeadamente a percentagem de palavras reconhecidas pelo ouvinte. [1] [13]

Os métodos objetivos ndo necessitam a intervengdo subjetiva humana na sua determinacao e
foram evoluindo ao longo dos anos:

Em 1947 apareceu o primeiro método, Al (Indice de Articulagdo), que é obtido através da
diferencga entre o nivel de conversa¢do de referéncia (nc) e o ruido de fundo (rf) no local,
pesada através da importancia relativa de casa banda de frequéncia (p), obtém-se um
somatorio que dividido por 10000 resulta no valor de Al [1]. Consoante o valor de Al ¢
possivel classificar o grau de privacidade e o grau de inteligibilidade.
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O SIL (nivel de interferéncia na conversagcdo) define-se como a determinagao da média
aritmética dos niveis de pressao sonora dos ruidos de fundo em cada uma das bandas de oitava
dos 500 Hz aos 2000 Hz:

SIL(dB) — RFSOOHZ-I_RF;JCHZ-I—RFZRHZ (29)

Outro método e mais utilizado é o STI (Speech Transmission Index) ou a sua simplificagdo
RASTI (Rapid Speech Transmission Index). Utiliza uma escala de classificagdo que varia
entre o 0 (nula inteligibilidade) e 1 (6tima inteligibilidade) (Quadro 2.5). O RASTI ¢ obtido
com a ajuda de um aparelho munido de um emissor ¢ um recetor. O STI foi obtido com a
ajuda de um software chamado de DIRAC [49].

Quadro 2.5 - Correspondéncia entre o parametro STI e a inteligibilidade da palavra [45].

STI 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

2.13. CLARIDADE

A Claridade (Cgg), ¢ a razdo em dB entre a energia sonora inicial contida num intervalo de

tempo de 0 a 80 milissegundos e a energia recebida posteriormente no intervalo de 80

milissegundos até ao final do decaimento. Foi proposto por Reichart (1975) a expressao 2.10:
15’ p2(®)at

C80 = 10109W (dB) (210)

Onde p(t) € a resposta impulsiva da sala num determinado ponto [1] [47].

2.14. DEFINIGAO

A Definicdo (Ds() ¢ um parametro adimensional, medido pela razdo entre a energia recebida
nos primeiros 50 milissegundos e pela energia total recebida durante o decaimento. Foi
proposto por Thiele (1953) a expressao 2.11:

SOp2(tat

= boriar (2.11)

50

Onde p(t) ¢ a resposta impulsiva da sala num determinado ponto [1] [47].
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2.15. TEMPO CENTRAL

O Tempo central (TS) é o ponto no tempo onde a energia recebida antes deste ponto ¢ igual a
energia recebida depois daquele ponto. Foi proposto por Cremer e Miiller (1978) a expressao
2.12 e é usual ter uma posicao entre 140 a 180 ms [1].

_Jytp(eat

TS - 0
Jo P2(t)at

(ms) (2.12)

2.16. RACIOS DE BAIXOS

Sdo usualmente utilizados para avaliar o balanco tonal por compara¢do dos tempos de
reverberagdo e/ou a intensidade sonora para as baixas frequéncias com os valores das altas
frequéncias. Foram propostos por Beranek (1962) e Gade (1989):

BR_RT — Bass Ratio baseado no Tempo de Reverberagao:

[TR(125)+TR(250)]

BR_RT = [TR(500)+TR(1k)] (2.13)
BR_L — Bass Ratio baseado na Intensidade Sonora:
BR L = [L(125)+L(250)~L(500)~L(1k)] (2.14)

2
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3

ACUSTICA DE IGREJAS

3.1. AIGREJA CATOLICA
3.1.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

A historia da Igreja Catolica abrange um longo periodo de cerca de dois mil anos, que comega
nos primordios do Cristianismo no século I e estende-se até os dias de hoje. A Igreja Catolica
desempenhou um papel fundamental na transformacdo da religido, cultura, politica e
sociedade ao longo dos séculos. As suas origens podem ser rastreadas até a pregagao de Jesus
Cristo e os esforcos dos apostolos no século 1. Apds a crucificacdo e ressurrei¢do de Jesus, os
apostolos comegaram a difundir o Cristianismo, estabelecendo comunidades de fiéis em todo
o Império Romano [14].

Embora os primeiros cristdos tenham enfrentado perseguigdes, o Cristianismo continuou a
espalhar-se e um marco significativo foi o Edito de Mildo, emitido em 313 d.C. pelo
Imperador Constantino, que legalizou a religido cristd. A divisdo posterior do Império
Romano em Ocidente e Oriente resultou no Império Bizantino reconhecendo a autoridade
papal, enquanto o “Grande Cisma” do Oriente e do Ocidente em 1054 causou a separa¢ao
entre a Igreja Catolica e a Igreja Ortodoxa [15].

Durante a Idade Média, a Igreja Catodlica exerceu uma influéncia poderosa na Europa,
desempenhando um papel central na politica, cultura e religido. Ordens religiosas, como o0s
beneditinos e franciscanos, desempenharam um papel crucial na caridade, educacao e cultura.
A Reforma Protestante, liderada por Martinho Lutero em 1517, questionou as doutrinas e
praticas catolicas, levando a divisao da Igreja em varias denominagdes. Em resposta, a Igreja
Catolica langou a Contrarreforma, promovendo reformas internas e mantendo sua autoridade.
O Concilio de Trento (1545-1563) definiu doutrinas, promoveu reformas litirgicas e reforcou
a autoridade do Papa [15] [16].

O Concilio Vaticano II (1962-1965) (Fig. 3.1) introduziu reformas litargicas e promoveu o
dialogo inter-religioso. A historia da Igreja Catolica € caracterizada por mudancgas continuas,
enfrentando desafios e crises, enquanto desempenha um papel significativo na vida religiosa
e cultural em todo o mundo [15] [16].
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Fig. 3.1 — Concilio Vaticano II [17].

3.1.2. EVOLUGAO ARQUITETONICA DAS IGREJAS CATOLICAS

A medida que a Igreja Catdlica sofria varias alteragdes e a sociedade se desenvolvia, as
estruturas religiosas passaram por notaveis variacdes o que resultou na criagdo de diversos
estilos arquitetonicos, cada um com suas proprias caracteristicas distintas. A arquitetura
eclesidstica ndo evoluiu apenas por preocupagdes estéticas, mas também em resposta a
necessidades historicas e locais, visando proporcionar um espago mais adequado e atender a
todas as exigéncias dos fiéis [18].

No inicio, a igreja era em grutas e residéncias privadas, especialmente numa €época em que a
religido Catodlica ndo era oficialmente reconhecida. Posteriormente, surgiram os varios estilos
arquitetonicos, ordenados por ordem cronologica [18] [19]:

e Visigotico (séc. VI-XI);

e Romanico (séc. XII-XIII);

o (Gotico (séc. XIII-XV);

e Manuelino (séc. XV-XVI);

e Renascentista (séc. XVI-XVII);
e Barroco (séc. XVII-XVIID);

e Neoclassico (séc. XVIII-XIX);
e Contemporaneo (séc. XIX-XX).

3.1.3. AS IGREJAS E A ACUSTICA

Os primeiros comentarios escritos sobre as caracteristicas acusticas das igrejas sdo atribuidos
ao arquiteto britanico Sir Christopher Wren (1632-1723). Ele escreveu que um pregador
médio de uma igreja paroquial ndo poderia esperar ser inteligivel a uma distdncia maior do
que cerca de 15 metros a sua frente, 9 metros de cada lado e 6 metros atras dele [20].
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Relativamente aos primeiros estudos publicados sobre a acustica de igrejas na década de 50
baseavam-se exclusivamente no tempo de reverberacdo. Desde entdo, o tempo de
reverberacdo tornou-se um parametro comum utilizado na arquitetura porque ¢ facilmente
medido e relaciona as propriedades fisicas dos materiais ¢ do espago a acustica de um
ambiente [20].

O estudo da acustica em ambientes eclesiasticos ¢ uma questao de grande complexidade, uma
vez que esses edificios possuem caracteristicas arquitetonicas e funcionais extremamente
distintas. Tanto a oratéria quanto a musica desempenham papéis significativos nesse contexto,
exigindo uma resposta adequada por parte da igreja para ambas, simultaneamente. Surge,
portanto, o desafio de que as condigdes acusticas ideais para a oratdria nem sempre coincidem
com as ideais para a musica, ¢ vice-versa. Por exemplo, a fim de aprimorar a clareza da
inteligibilidade da palavra, ¢ preferivel que o tempo de reverberagdo seja muito curto,
enquanto nos canticos religiosos, esse valor deve ser maior para criar uma experiéncia mais
envolvente com a musica [24].

O Concilio Vaticano II trouxe mudangas significativas na liturgia e ocorreu a transi¢do para
o uso de linguas maternas, uma mudanca inovadora, ja que no inicio a lingua era grego ¢ a
partir do século IV e durante XVI séculos a lingua era o latim. Historicamente, a énfase na
compreensdo do discurso ndo estava presente, tornando as condigdes acusticas especificas
menos relevantes para essa finalidade [19].

3.1.4. CASOS DE ESTUDO RELEVANTES

Em 1952, ocorreu um dos primeiros estudos significativos sobre actstica em igrejas, quando
Parkin e Taylor [21] investigaram a inteligibilidade da palavra na Catedral de Sao Paulo, em
Londres. Logo no ano seguinte, em 1953, Raes e Sacerdote [22] conduziram um estudo de
grande relevancia na acustica de igrejas, no qual compararam duas igrejas em Roma: a
Basilica de Sdo Jodo de Latrdo e a Basilica de Sdo Paulo Fora de Portas. Neste estudo,
exploraram a relag@o entre a arquitetura e o tamanho das igrejas com o tempo de reverberacao
(TR). Em 1971, Shankland [23] examinou o comportamento acustico da Basilica de Sao
Pedro em comparag@o com as igrejas de Sao Jodao Luterano, Sdo Paulo Fora de Portas e Santa
Maria Maior. Este estudo observou que a reducdo no TR ¢ em grande parte influenciada pela
arquitetura e pelas aberturas de separagdo entre capelas adjacentes.

Em Portugal num estudo realizado por Carvalho em 1994 onde, ¢ relacionada a arquitetura
das igrejas com parametros acusticos. Nesta tese, sdo apresentadas as medigdes acusticas
realizadas em um amplo levantamento de campo que abrangeu 41 igrejas catdlicas em
Portugal. Essas igrejas, construidas ao longo de um periodo que se estende desde o sexto
século até 1993, foram cuidadosamente selecionadas para representar a evolucdo dos
principais estilos arquitetonicos (Visigotico-1 até ao Contemporaneo-8) na construcdo de
igrejas em Portugal [19].

Foram medidos nove pardmetros entre os quais o tempo de reverberacdo (TR), Early Decay
Time (EDT), claridade (Cgg), nivel sonoro (L), RASTI ((Rapid Speech Transmission Index),
defini¢do (Dsg(), tempo central (TS), BR_L — Racio de baixos baseado na intensidade sonora
(Bass ratio based on sound level), BR_RT - Racio de baixos baseado no tempo de
reverberacgdo (Bass ratio based on reverberation time).
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Apos as medigdes as igrejas foram agrupadas por estilos arquitetonicos, com o intuito de
investigar as conexdes entre elas e os pardmetros acima mencionados. Evidenciam-se
diferencas estatisticamente significativas nas igrejas, referentes aos seus estilos
arquitetonicos, no que diz respeito a TR e EDT (Fig. 3.2), particularmente em eras posteriores
ao periodo Gotico (século XV). Ao observar o grafico retratado na figura 3.2, € evidente que
se verifica um aumento do Tempo de Reverberagdo (TR) até chegar ao Estilo 5
(Renascentista), seguido por um subsequente declinio nos valores de reverberagdo ao atingir
o Estilo 8 (Contemporaneo). O ponto de inflexdo temporal, no qual a tendéncia geral dos
dados se modifica, coincide com o periodo da Reforma e da Contrarreforma, no qual o
discurso nas igrejas catdlicas ganhou importancia e a musica litirgica sofreu alteragdes. O
estilo Barroco (6) trouxe uma mudanga drastica nas necessidades de comportamento acustico
das igrejas testadas. Com a chegada do Neoclassico, a tendéncia anterior ressurge para ser
revertida apenas neste século, no qual o discurso possivelmente se tornou a parte mais crucial
dos servigos religiosos [19].
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Fig. 3.2 - Valores médios de tempos de reverberacao das igrejas relacionados com o grupo
arquitetonico, com barra de erro padrao. (1-Visigotico, 2-Romanico, 3-Gotico, 4-
Manuelino, 5-Renascentista, 6-Barroco, 7-Neocléssico, 8-Contemporaneo) [19].

Observa-se claramente uma tendéncia na evolucdo de alguns parametros acusticos ao longo
do tempo, com destaque para TR, EDT, TS e RASTI.

Nao se conseguem identificar diferengas estatisticamente significativas nas igrejas,
relacionadas aos seus estilos arquitetonicos, em relagdo a Dgy, L, BR_ RT e BR L. As
variagdes no RASTI (Fig. 3.3 e 3.4) ndo se apresentam tdo distintas quanto as de outros
parametros acusticos. A figura 3.3 ilustra uma tendéncia que se assemelha a evolugdo
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previamente analisada do Tempo de Reverberacao (TR) e parece corroborar a ideia de que o
discurso também desempenhou um papel significativo nas mudancgas que ocorreram durante
o periodo da Contrarreforma [19].

Ja a figura 3.4 descreve a variagdo do Indice de Inteligibilidade da Palavra (RASTI) em
fungdo da distancia até a fonte sonora, localizada no altar (excluindo o campo direto, ou seja,
distancias inferiores a 5 m), com as respetivas linhas de regressdo para cada estilo
arquitetonico. Neste contexto, o estilo Renascentista revela a classificagdo mais baixa em
termos de inteligibilidade da palavra, enquanto os estilos Visigotico e Barroco apresentam os
valores mais elevados de RASTI. No caso do Visigdtico isso deve-se a serem igrejas de
pequena dimensao [19].

Em suma, este estudo sugere que modificagcdes no desempenho acustico das igrejas podem
estar associadas as mudangas nos estilos arquitetonicos.
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Fig. 3.3 — Valores do RASTI associados a cada estilo arquitetonico estudado, com barra de

erro de desvio. (1-Visigotico, 2-Romanico, 3-Gético, 4-Manuelino, 5-Renascentista, 6-
Barroco, 7-Neoclassico, 8-Contemporaneo) [19].
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Fig. 3.4 — Valores do RASTI em fun¢ao da distancia a fonte sonora (Altar) com regressoes
de cada estilo arquitetonico. (1-Visigotico, 2-Romanico, 3-Gotico, 4-Manuelino, 5-
Renascentista, 6-Barroco, 7-Neoclassico, 8-Contemporaneo) [19].

3.2. PROBLEMAS ACUSTICOS EM IGREJAS

3.2.1. INTRODUGAO

Igrejas sdo locais de notavel complexidade acustica, uma realidade bem conhecida por
aqueles envolvidos neste tema. Problemas como excesso de baixas frequéncias, reverberacao
prolongada, baixa inteligibilidade e até mesmo ecos, sao ocorréncias frequentes neste tipo de
espaco [25]. Diferenciar a constru¢do de uma nova igreja com boas caracteristicas acusticas
da correcdo acustica de uma igreja ja existente ¢ crucial. As deficiéncias acusticas em uma
igreja recém-construida geralmente derivam de deficiéncias no projeto acustico. No entanto,
tratar acusticamente uma igreja ja existente apresenta desafios significativos, com resultados
nem sempre satisfatorios. O principal problema que afeta igrejas antigas ¢ o longo tempo de
reverberacdo. Esses espacos geralmente possuem alturas consideraveis, tetos altos, formas
irregulares e um grande volume. Todas essas caracteristicas resultam em tempos de
reverberacdo prolongados. A combinacdo de tempos de reverberagdo elevados,
irregularidades no campo sonoro e ruido de fundo pode levar a pontos na igreja em que a
mensagem do orador se torna impercetivel.[26]

Atualmente, tem-se a nossa disposi¢do uma variedade de materiais que podem ser utilizados
na construcdo de edificios religiosos, de forma a proporcionar um desempenho acustico
satisfatorio. Embora a arquitetura de igrejas seja notoriamente complexa, avangos
tecnologicos e o surgimento de novos materiais permitem a construgdo de espagos com baixos
tempos de reverberacao e alta inteligibilidade da palavra. [26]
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3.2.2. CASO DE ESTUDO - “PREZIOSISSIMO SANGUE DI GESU”, RAGUSA ITALIA

A igreja contemporanea "Preziosissimo Sangue di Gesu" localizada em Ragusa, Itélia,
construida em 1980, possui uma forma radial assimétrica invulgar, como ilustrado na Fig. 3.5
[27].

O espago possui dimensoes maximas de 23,10 metros de comprimento e 18,40 metros de
largura, com alturas de teto variando entre 6,05 metros ¢ 10,30 metros. O volume total da
igreja ¢ de cerca de 3580 metros cubicos. O piso estd dividido em oito se¢des, correspondendo
a subdivisao dos setores do teto, cada um com sua inclinagdo especifica, tanto radial quanto
tangencial. Todos esses setores convergem em direcao a um oculo localizado a uma altura de
10,80 metros, aproximadamente no centro da igreja. O piso € revestido com marmore,
enquanto as paredes e o teto sdo completamente revestidos com gesso extremamente liso.
Quanto ao mobiliario, a igreja conta apenas com bancos de madeira na area destinada a
audiéncia, que cobrem cerca de metade de toda a drea do espacgo. Essas caracteristicas de
amplo volume e superficies lisas contribuem para uma deficiéncia na qualidade actstica,
evidenciada pelos longos tempos de reverberagao e pela fraca inteligibilidade da palavra [27].
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Fig. 3.5 - (A esquerda) planta da igreja e (a direita) interior da igreja com vista para o Altar
[27].

Para analisar o problema e identificar as causas das deficiéncias na qualidade acustica, foram
medidos cinco parametros (Tempo de reverberagdo (TR), Definigdo (Dg), Claridade (Cgg),
Early Decay Time (EDT), e STI (speech transmission index)) em cada banda de oitava, para
uma gama de frequéncia dos 125 aos 4000 Hz com a respetiva sala desocupada.

Os resultados obtidos (Fig. 3.6), mostram que ao longo de todo o espectro de frequéncia, ndao
sdo observadas diferencas significativas entre os valores de TR e EDT. As medig¢des de Cg,
D5, revelam valores muito abaixo do ideal. No entanto, também ¢é importante considerar a
possibilidade de apresentagdes musicais nesse tipo de edificio. Globalmente, ¢ essencial que
o tratamento acustico torne a igreja atrativa para ambas as finalidades potenciais. No entanto,
os valores de STI permanecem relativamente constantes em toda a sala, embora ndo sejam
suficientes para garantir uma boa qualidade na inteligibilidade da palavra, com uma média de
33%, o que se classifica como "Fraco" [27].
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A pesquisa acustica realizada revelou que os valores do tempo de reverberacdo, da Clareza,

da Defini¢do e do indice de inteligibilidade da palavra estao

consideravelmente abaixo dos

padrdes aceitaveis para esse tipo de ambiente. Por esse motivo foi criado um modelo de
computador 3D no software CATT-Acoustic para simular o campo acustico dentro da igreja.

Uma vez definidas as superficies onde os materiais absorvente

s poderiam ser inseridos, foram

propostos dois tratamentos diferentes para a correcdo acustica da sala: o primeiro ¢ um
absorvente poroso feito de 13 de rocha; o segundo ¢ um painel microperfurado, baseado no
principio do ressoador de Helmholtz. As simula¢des realizadas revelaram que as duas
intervengdes acusticas propostas permitem alcancar melhorias significativas para cada indice
acustico (por exemplo, TR de cerca de 2,5 segundos a 1000 Hz e STI de cerca de 40%).

Ambos os resultados sdo bem-sucedidos, como se pode const.

atar na Fig. 3.7 [27].
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3.3. LEGISLACAO EM PORTUGAL

Em Portugal, o regulamento que estabelece os requisitos acusticos em edificios € o
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), que foi estabelecido pelo
Decreto-Lei n.° 129/2002, tendo sido posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n® 96/2008.

As normas do presente Regulamento aplicam-se a construgdo, reconstrugao, ampliagdo ou
alterac@o dos seguintes tipos de edificios, em fungdo dos usos a que os mesmos se destinam:

e [Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras;

e Edificios comerciais e de servicos, e partes similares em edificios industriais;
e Edificios escolares e similares, e de investigagao;

o Edificios hospitalares e similares;

e Recintos desportivos;

e Estagdes de transporte de passageiros;

e Auditorios e salas [29].

O RRAE nio se aplica diretamente a igrejas e templos, contudo, consoante o Artigo 10.° - A
(Auditérios e Salas) do RRAE, as instalagdes cuja fungdo principal seja a realizagdo de
atividades que envolvam oratdria, como auditorios, salas de conferéncia, espagos polivalentes
e salas de cinema, devem cumprir os requisitos estabelecidos a seguir:

“O tempo de reverberacdo médio, T, nas bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500,
1000 e 2000 Hz, a considerar para estes recintos, quando mobilados normalmente e sem
ocupagdo, deve satisfazer o seguinte:

1
i) T<0,12 V3, se V<250m?3;
i)  T<032+0,17 Log V, se 250 < V < 9000 m?;

1
iii) T<0,05V3,, se V>9000 m3;
Em que V ¢ o volume do interior, em metros cubicos” [29].

O RRAE também estipula que as avaliacdes realizadas no local devem considerar um fator
de incerteza relacionado com a determinagdo das grandezas em causa. Os valores do tempo
de reverberag¢do devem ser reduzidos pelo fator I, de acordo com o limite regulamentar em
percentagem, como se segue:

i) 25 %, se V < 250 m3;
ii) 35 %, se 250 < V < 9000 m?3;
iii) 40 %, se V > 9000 m3. [29]

No que diz respeito ao ruido de equipamentos, no interior dos recintos, o nivel sonoro
continuo equivalente do ruido particular, LAeq, associado ao funcionamento dos
equipamentos e instalagdes técnicas, designadamente de instalagdes de aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado, deve, com a sala desocupada, satisfazer o seguinte:

e [ Aeq<38dB, no caso de cinemas;
e LAeq<30dB, nos restantes recintos [29].
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4

IGREJA DE NOSSA SENHORA DOS NAVEGANTES

4.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

Com inicio da construcdo em 2013 e inaugurada em 2014 pelo Cardeal-Patriarca de Lisboa,
D. Manuel Clemente (Fig. 4.1), a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes em Lisboa serve
como sede da paroquia do Parque das Nacgdes, a drea urbana que se desenvolveu na zona da
Expo'98 [32].

A realizagdo da Exposicdo Mundial em Lisboa, no ano de 1998, possibilitou a revitalizacao
de uma vasta area na zona oriental da cidade, anteriormente pouco desenvolvida e ocupada
por instalagdes industriais, ruinas, terrenos abandonados e depodsitos de lixo. Em paralelo com
o espago de exposi¢do surgiu um projeto urbanistico de qualidade que perduraria para além
do término da Expo, atraindo muitas pessoas para residéncia permanente nessa area da cidade.
No entanto, a comunidade que se formou, rapidamente percebeu a auséncia de um local de
culto religioso, levando um grupo de catolicos a procurar um espago temporario. Foi entdo
adquirida uma loja, no Terreiro dos Corvos, onde foi estabelecida a Igreja com o apoio da
paroquia de Moscavide. Iniciaram-se as celebragcdes da missa dominical e a comunidade
cresceu em numero e pratica cristd, com a introdug@o de catequese, grupos de jovens, coro e
varias iniciativas. O crescimento levou o Sr. Cardeal-Patriarca a criar a paroquia de Nossa
Senhora dos Navegantes, sendo o jovem padre Nuno Tavares nomeado como o primeiro
paroco. Assim comegou 0 processo para construir a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes,
a partir do zero, envolvendo negociacdes com a Parque Expo para aquisi¢do de terreno [32]
[35].

Na sequéncia, o Padre Paulo Franco (Fig. 4.2) foi designado como seu paroco e foi
estabelecido um acordo com a Escola Bésica Vasco da Gama para a utilizagdo do anfiteatro
na realizacdo da Eucaristia Dominical e outras atividades relevantes da pardquia.
Simultaneamente, diversos grupos na comunidade estavam em expansdo, com destaque para
o agrupamento 1100 de escuteiros, que comecou as suas atividades e se tornou independente
do agrupamento de Moscavide, vindo posteriormente a estabelecer-se na paréquia de Nossa
Senhora dos Navegantes. A caréncia de espagos e outras condi¢cdes para as diferentes
atividades paroquiais era um desafio, mas foi possivel adquirir um pavilhdo anteriormente
usado como stand de vendas, instalando-o nas proximidades do futuro local para a nova igreja
que viria a ser construida anos depois [32] [35].
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Fig. 4.1 ¢ 4.2 — (A esquerda) Sr. Cardeal-Patriarca de Lisboa, D. Manuel Clemente & data da
construgdo da igreja e (a direita) Coénego Paulo Franco, paroco do Parque das Nagoes [34]
[33].

4.2. CARACTERIZAGAO DA IGREJA DE NOSSA SENHORA DOS NAVEGANTES

A igreja de Nossa Senhora dos Navegantes ¢ uma igreja contemporanea e minimalista, com
o projeto da autoria do Arquiteto José Maria Dias Coelho. A sua caracteristica distintiva, no
exterior, € a sua forma circular, com a cruz proeminente recortada acima da entrada principal
da igreja e com a ponte Vasco da Gama como cenario de fundo (Fig. 4.3) [30] [31].

Fig. 4.3 — Entrada principal da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [36].
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A igreja conta ainda com uma torre sineira de cerca de 40 metros de altura (Fig. 4.4), que foi
concebida para ndo passar despercebida, alinhando-se com a altura dos edificios circundantes
e ao nivel do tabuleiro da ponte Vasco da Gama. Assim, torna-se também um ponto de
referéncia, quase como um farol que aponta o caminho e identifica o local [35].

A Igreja situa-se no Passeio do Levante, numa zona calma e pacata do Parque das Nagdes.
(Fig. 4.5)

Fig. 4.5 — Vista aérea 3D da localizagdo da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [37].
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No interior da igreja a organizagao dos espacgos e da congregacdo converge para aquilo que ¢
o seu ponto central: o Altar. E também possivel constatar que existe uma simetria na igreja
(Fig. 4.6 ¢ 4.7).

Fig. 4.6 —Igreja de Nossa Senhora dos Navegantes, vista do Altar. [foto do autor]

Quando se entra na igreja, vé-se a luz natural da cruz a irradiar pelo teto da nave até a parede
atras do altar (retabulo) onde se encontra a representagao de Jesus Cristo, num estilo parecido
com a de um mural (Fig. 4.7).

Ja na Fig. 4.8 € possivel verificar a convergéncia dos elementos arquitetonicos para o Altar,
em linhas circulares, o que favorece a centralidade do edificio. A igreja esta preparada para
acolher cerca de 800 pessoas, sendo que 600 dos lugares sdao sentados e distribuidos por dois
pisos e cerca de 200 lugares de pé (Fig.4.8) [32].
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Fig. 4.7 — Igreja de Nossa Senhora dos Navegantes, vista da entrada principal s6 com luz
natural [foto do autor].

Fig. 4.8 — Igreja de Nossa Senhora dos Navegantes, vista do 1° piso [foto do autor].
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A igreja segue um conceito minimalista e sd0 escassos os elementos decorativos, utilizando
principalmente materiais naturais como madeira e pedra de granito. Exemplo disso € o Altar
(Fig. 4.6) que esta assente em duas pedras, o Ambao e o Batistério. A pedra do Batistério ¢ de
grandes dimensodes, arredondada, de faces irregulares e porosas. A Unica face polida ¢ a
concavidade da dgua benzida (Fig. 4.9).

Além destas estruturas em pedra, existe uma escultura da padroeira e do padroeiro secundario
da igreja. A padroeira € Nossa Senhora dos Navegantes (Fig. 4.10) e o padroeiro ¢ Sao Paulo.

Fig. 4.9 — Foto do Batistério da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes, vista de cima [32].

Fig. 4.10 — Escultura de Nossa Senhora dos Navegantes [foto do autor].
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A igreja nao tem sistema AVAC, tem sim uma claraboia com abertura manual que dé acesso
a cobertura. Com a andlise das plantas e cortes longitudinais (Fig. 4.11 e 4.12), foi possivel
aferir os seguintes parametros arquitetonicos:

e Raio maximo: 17,15 m;

e Altura maxima da nave: 17 m;

e Area total da nave principal: 514,63 m?;
e Area total da igreja: 689 m?;

e Volume total da: 8500 m3.

1618
Gx | i
s Fomrsn =

N

=
€

R j
e L

Fig. 4.11 — Planta do piso 0 da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [38].
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g

Fig. 4.12 — Corte longitudinal da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [38].

Solugdes acusticas que foram incluidas no projeto para que haja um melhor condicionamento
acustico, em especial para reducdo do Tempo de reverberagao [38]:

e Placas acusticas suspensas (baffles) de altura de 1 metro e espessura de 10 cm (Fig.
4.13) [38];

e Aplicacdo de spray K-13 no teto da nave (Fig. 4.14) [38];

e Aplicadas nas paredes da nave ressoadores agrupados (umas ripas de madeira com
espacamentos diferentes entre elas e com isolamento 5 cm de 13 de rocha) (Fig. 4.15)
[38].
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Fig. 4.13 — Placas acusticas suspensas (baffles) no teto da nave da igreja de Nossa Senhora
dos Navegantes [foto do autor].
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Fig. 4.14 — K-13 projetado no teto da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [foto do
autor].
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Fig. 4.15 — Ressoadores agrupados (ripas de madeira com absorvente colocadas nas paredes
da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [foto do autor].
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A nave principal da igreja conta com um reforgo eletroacustico de dois altifalantes da marca
Axys. Os dois altifalantes fazem uso da tecnologia de beamforming pode ser aplicada para
direcionar o som de maneira mais precisa em uma determinada dire¢do ou para areas
especificas. Esse conceito ¢ muitas vezes referido como "beamforming de dudio".

Ao aplicar o beamforming em altifalantes, os dispositivos podem ajustar a saida de dudio para
criar feixes direcionados em direcdo a um local especifico no ambiente (sensivelmente a
altura da cabecas dos ouvintes). Isso pode ser Util em vérias situacdes, como em sistemas de
som ambiente, em que se deseja direcionar o som para uma area especifica de uma sala.

Na Fig. 4.16 pode-se ver as zonas onde os dois altifalantes da igreja estdo instalados,
destacados com os pontos da cor verde (a esquerda) e um altifalante propriamente dito (a
direita).
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Fig. 4.16 — Localizagao dos altifalantes proprios Al e A2 na igreja de Nossa Senhora dos
Navegantes (a esquerda) [adaptado de 38] e altifalante instalado na igreja de Nossa Senhora
dos Navegante (a direita) [foto do autor].

40



Caracterizagédo Acustica da Igreja de Nossa Senhora dos Navegantes, Lisboa

5

METODOLOGIA DOS ENSAIOS

5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo sdo descritos os ensaios realizados in situ na igreja de Nossa Senhora dos
Navegantes, como parte da realizacdo deste estudo. Com o objetivo de caracterizar
acusticamente esta igreja foram utilizados equipamentos de medigao especificos para cada
situacdo a ser analisada. Estes dispositivos de medicao possibilitam a obtengdo e o registo
dos valores dos parametros necessarios para a caracterizagdo acustica do espago. Foram,
assim, medidos os seguintes parametros acusticos:

e Nivel de pressdo sonora continua equivalente do ruido de fundo (Leq e LAeq);
e Tempo de reverberagdo (TR);

o STI (Speech Transmission Index);

e C(laridade (Cg);

e Definigdo (Dsy);

e Tempo Central (TS).

Os ensaios foram realizados no dia 8 de novembro de 2023, das 16h00 até as 18h30. Nao se
efetuou a medic¢ao do nivel sonoro continuo equivalente de ruido dos sistemas de ventilagao,
ar condicionado e aquecimento (AVAC), uma vez que a igreja ndo esta equipada com este
tipo de sistemas.

A igreja foi testada em total desocupagdo, exceto pela presenca do autor e do Engenheiro
Antonio Eduardo Costa. Na fase final dos testes, observou-se um aumento na atividade dentro
da igreja e, por essa razdo, foi feito um esforco para minimizar ao maximo qualquer
perturbag@o nos resultados. Em situagcdes em que o ruido proveniente desses fatores era
claramente prejudicial para os testes, os ensaios foram interrompidos e repetidos. Dadas as
proporgdes da igreja, e especialmente devido as suas propriedades simétricas, a decisdo foi
realizar testes apenas numa metade do espaco, considerando que os valores obtidos para essa
metade sdo representativos da outra.
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O equipamento e software utilizado em todos os ensaios ¢ propriedade do Laboratério de
Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e foram os seguintes:

e Sonometro Briiel & Kjer, modelo 2260 (Fig. 5.1);

e Fonte sonora Briiel & Kjer, modelo 4224 (Fig. 5.1);

e (Calibrador de microfone Briiel & Kjer, modelo 4231 (Fig. 5.2);

e Microfone de 13 mm Briiel & Kjer, modelo 4189 (Fig. 5.2);

e Tripé portatil Briiel & Kjaer, modelo UA0049;

e Fonte sonora Briiel & Kjaer (Echo Speech Source) modelo 4720 (Fig. 5.3);
e Software DIRAC [49].

Fig. 5.1 - Sonémetro Briiel & Kjar, modelo 2260 [39] (a esquerda) e fonte sonora Briiel &
Kjer, modelo 4224 [41] (a direita).

Fig. 5.2 - Calibrador de microfone Briiel & Kjar, modelo 4231 [42] (a esquerda) e
Microfone de 13 mm Briiel & Kjer, modelo 4189 [43] (a direita).
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Fig. 5.3 - Fonte sonora Briiel & Kjaer (Echo Speech Source) modelo 4720 [44].

5.2. RUiDO DE FUNDO

5.2.1. DESCRICAO DO ENSAIO

No ensaio para determinar o ruido de fundo, o objetivo foi avaliar e descrever o ruido de
fundo presente no interior da igreja, sem a presenca de visitantes e sem equipamentos de
climatizagdo, ja que o local ndo dispunha de nenhum sistema desse tipo. Para isso utilizou-se
um sondémetro Briiel & Kjer modelo 2260 (Fig. 5.4) para medir o nivel de pressdo sonora
continua equivalente, com o objetivo de caracterizar e determinar os niveis sonoros existentes
no interior, resultantes da interferéncia direta do ruido ambiente externo, como trafego e
outros, a fim de compreender se poderiam perturbar os usuérios desse espaco de oragdo.
Simultaneamente, registrou-se os respetivos espectros sonoros em bandas de frequéncia de
oitava, entre 125 e 8000 Hz.

Fig. 5.4 — Medicao do ruido de fundo na igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [foto do
autor].
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5.2.2. LOCALIZAGAO DOS PONTOS A ENSAIAR

No ensaio de determinagdo do ruido de fundo foram escolhidos dois pontos especificos (RF1
e RF2). Um deles fica situado no piso 0 e o outro fica na tribuna no 1° piso (Fig. 5.4), sendo
que locais selecionados para o registo do ruido de fundo encontram-se nos assentos
distribuidos pela igreja (Fig. 5.5), a altura média dos ouvidos de uma pessoa.
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Fig. 5.5 — Planta da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes com a representacao dos dois
pontos escolhidos para a as medi¢des do ruido de fundo. RF1, ponto 1 situado no 1° andar e
RF2 no piso 0 [adaptado de 38].
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5.3. TEMPO DE REVERBERAGAO

5.3.1. DESCRICAO DO ENSAIO

Para medir os valores do tempo de reverberacao, utilizou-se uma fonte sonora Briiel & Kjeer,
modelo 4224 como emissor (Fig. 5.6) e um sondmetro Briiel & Kjer, modelo 2260 como
recetor. A fonte sonora emitiu ruido branco por 10 segundos. Cada medic¢ao foi realizada com
0 sondmetro a uma altura aproximada de 1,20 m e a fonte sonora foi posicionada no eixo
central da igreja, apontada para a entrada principal. Apds o término do ruido emitido pela
fonte, o sonémetro regista o nivel de pressdo sonora recebido em cada instante e determina o
correspondente decréscimo em relagdo a 30 dB (TR30) nas bandas de frequéncia de oitava,
entre 125 e 8000 Hz. As medi¢des foram realizadas em cinco posicdes distintas (sendo que
trés delas foram no piso 0 e as restantes duas na tribuna da igreja no primeiro andar (Fig.
5.7)), e em cada posicao, realizaram-se duas leituras, girando a dire¢ao do sondmetro cerca
de 90° entre cada leitura em relagdo a primeira dire¢do. Os valores medidos nas avaliagdes
correspondem a extrapolagdo para um decréscimo de 60 dB. O valor final de cada ponto da
medigdo representa a média aritmética das duas leituras do tempo de reverberagdo em cada
posi¢ao.

Fig. 5.6 — Posicionamento da fonte sonora Briiel & Kjer, modelo 4224 na igreja de Nossa
Senhora dos Navegantes, para medicao do tempo de reverberagao [foto do autor].
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5.3.2. LOCALIZAGAO DOS PONTOS A ENSAIAR

Cinco pontos distintos foram escolhidos para a realizacao das medi¢des no ensaio de medi¢ao
dos tempos de reverberacao, conforme ilustrado na Figura 5.7. Trés desses pontos (TR1, TR2
e TR3) estdo localizados no piso 0, abrangendo os bancos dispostos diagonalmente a frente
do altar. Os dois pontos restantes (TR4 e TRS) foram selecionados no nivel superior da igreja
(piso 1) para cobrir a area mais ampla possivel de lugares sentados. De salientar que também
¢ possivel verificar o posicionamento da fonte sonora na Fig. 5.7.
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Fig. 5.7 — Planta da Igreja de Nossa Senhora dos Navegantes com a representacao da
localizagao da fonte sonora (FS) e dos cinco pontos usados para a medi¢cdo do TR [adaptado
de 38].
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5.4 SPEECH TRANSMISSION INDEX | CLARIDADE / DEFINIGAO / TEMPO CENTRAL

5.4.1. DESCRICAO DO ENSAIO

Neste ensaio foram medidos o STI, Claridade (Cgq), Definicao (Ds,) e Tempo central (TS).
Utilizou-se um dispositivo composto por uma fonte sonora Briiel & Kjaer (Echo Speech
Source) modelo 4720, e um recetor sonometro Briiel & Kjer, modelo 2260 (Fig. 5.1 e 5.3).
O ruido caracteristico emitido pela fonte sonora ¢ filtrado nas bandas de oitava entre 125 e
8000 Hz, pelo recetor que realiza uma medigao de 8 segundos. A fonte sonora foi posicionada
atras altar sobre um tripé, junto ao ambdo onde estd instalado um dos microfones da igreja,
alinhado com a entrada principal a uma altura semelhante a da cabega de um orador (Fig.
5.8). O equipamento recetor foi colocado, a uma altura de aproximadamente 1,20 m
correspondendo a altura aproximada da cabeca de uma pessoa sentada num dos bancos da
igreja.

Fig. 5.8 - Fonte sonora Briiel & Kjaer (Echo Speech Source) modelo 4720 instalado na
igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [foto do autor].

Mediram-se seis posigoes diferentes ao longo da igreja e os valores finais do STI, Cgq, D5, ©
TS para cada posigao calcularam-se através do software (DIRAC), que processou todos os
dados coletados. Na primeira fase, o nivel de emissdo sonora foi medido apenas com o
equipamento emissor ligado, sem amplificagdo sonora da igreja. Na segunda fase de medicao,
o sistema de refor¢o eletroacustico instalado na igreja foi ligado para novas medigdes do STI
e Dsg.
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5.4.2. LOCALIZAGAO DOS PONTOS A ENSAIAR
Na Figura 5.9 pode-se ver a localizagdo da fonte sonora (FS) e das seis posi¢des onde foram

efetuadas as medicdes sendo que de P1 a P4 foram no piso inferior e P5 e P6 no piso superior.
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Fig. 5.9 - Localizacdo da fonte sonora (FS) e dos seis pontos de medicao na igreja para
avaliagdo do STI, Cgq, D5y € TS [adaptado de 38].

48



Caracterizagdo Acustica da Igreja de Nossa Senhora dos Navegantes, Lisboa

6

RESULTADOS

6.1. RESULTADOS DAS MEDIGOES DO RUIDO DE FUNDO

O ruido de fundo pode ser avaliado por meio de varios parametros acusticos, tais como o
nivel sonoro continuo equivalente LAeq em dB ou nivel de pressao sonora Leq em dB. Neste
caso de estudo foram ambos valores registados por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava para
os dois pontos escolhidos calculada a média logaritmica e o valor global. Os resultados sdo
os apresentados nos Quadros 6.1 e 6.2.

Quadro 6.1 — Valores dos niveis de pressao sonora (Leq) em bandas de frequéncia de 1/3
oitava, média logaritmica e valor global nos pontos RF1 e RF2.
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Quadro 6.2 — Valores dos niveis de pressao sonora filtrados A (LAeq) do ruido de fundo em
dB para bandas de frequéncia de 1/3 oitava, média logaritmica e valor global nos pontos
RF1 e RF2.

Ao examinar os resultados, constata-se que o ponto RF1 ¢ o ponto RF2 exibem valores
praticamente iguais, embora o ponto RF1 esteja mais proximo da parede da igreja. E um local
bastante tranquilo e com pouca circulagdo rodovidria, o que se reflete em niveis de ruido de
fundo aceitaveis. O valor médio global do nivel de pressdo sonora equivalente continuo do
ruido de fundo na sala ¢ de 57 dB.

Depois de aplicar o filtro A (Quadro 6.2 e Fig. 6.1), observa-se que os valores globais obtidos
anteriormente diminuem significativamente, especialmente nas baixas frequéncias, como era
de esperar, uma vez que o filtro A visa aproximar os ruidos de baixa intensidade a resposta
humana e traduzir de forma concreta, mas acentuada perda de sensibilidade do ouvido
humano para as baixas frequéncias, sendo que o nivel de pressdo sonora ¢ de 32 dB(A).

No que diz respeito a valores da legislacdo do RRAE, nao existe um valor limite de ruido de
fundo para as igrejas. No entanto, um valor “aconselhado” serd LAeq < 30 dB, sendo que o
medido fica um pouco acima desse valor (32 dB).
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Fig. 6.1 - Valores dos niveis de pressao sonora e dos niveis de pressao sonora, filtrado A do
ruido de fundo na Igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.

6.2. RESULTADOS DAS MEDIGOES DO TEMPO DE REVERBERAGAO

Em cada um dos locais ensaiados, foram anotados os valores de Tempo de Reverberagao
(TR30) para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava e posteriormente calculados para
intervalos de frequéncia de 1/1 oitava, de 125 a 8000 Hz. Os resultados estao detalhados nos
Quadros 6.4 € 6.5, assim como a média das medi¢des dos cinco pontos. Os graficos das Figs.
6.2 e 6.3 mostram os valores do tempo de reverberacdo por intervalo de frequéncia. Foram
ainda calculados os TR [500,1k Hz] (Quadros 6.4 e 6.5), apesar de alargar o ambito da sua
aplicagdo a auditorios e salas de espetaculos, nada refere em relacdo a igrejas, sendo
impossivel fazer uma comparacao e classificagdo dos valores obtidos nos ensaios do TR com
os exigidos por lei. Contudo, pode ser aconselhado valores da mesma natureza e se se admitir
uma igreja como um auditdrio, entdo os valores maximos de TR [500,1k Hz] ai impostos
seriam para a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes de 1,05 + 40% (I) = 1,47 segundos
para um volume maior ou igual a 9000 m3, ndo muito afastado dos 2,00 segundos, obtido nos
ensaios.
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Quadro 6.3 - Valores obtidos de TR30 na igreja de Nossa Senhora dos Navegantes para os
pontos de TR1 a TRS, assim como a média por frequéncia de 1/3 oitava e TR [500,1k Hz] e
respetivo desvio padrao (s).

3,73 3,28 4,33 3,18 3,97 0,42 3,70
2,88 3,92 3,22 2,99 2,86 0,39 3,17
3,04 3,26 3,17 3,02 2,94 0,11 3,09
2,74 2,34 237 2,96 2,84 0,25 2,65
2,37 2,37 2,47 2,62 2,46 0,09 2,46
2,30 2,27 2,34 2,25 2,26 0,03 2,28
2,18 2,11 2,23 2,14 2,18 0,04 2,17
1,92 1,95 2,24 2,02 2,01 0,11 2,03
1,86 1,81 2,03 1,99 1,86 0,08 1,91
1,96 1,84 1,97 1,92 1,91 0,04 1,92
1,98 2,05 1,93 1,95 1,96 0,04 1,97
2,09 2,04 1,87 1,95 1,95 0,07 1,98
1,91 1,97 1,94 1,88 1,99 0,03 1,94
1,82 1,85 1,78 1,82 1,82 0,02 1,82
1,72 1,76 1,75 1,71 1,78 0,02 1,74
1,69 1,76 1,65 1,77 1,78 0,05 1,73
1,43 1,53 1,58 1,53 1,55 0,05 1,52
1,35 1,32 1,37 1,32 1,36 0,02 1,34
1,09 1,13 1,26 1,15 1,12 0,05 1,15
0,94 0,95 1,10 1,00 1,00 0,05 1,00
0,80 0,97 0,85 0,87 0,83 0,05 0,86
2,35 1,97 2,05 2,00 1.97 0,144 2,00
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Quadro 6.4 - Valores obtidos de TR30 na Igreja da Nossa Senhora dos Navegantes para os
pontos de TR1 a TRS5, assim como a média por frequéncia de 1/1 oitava e TR [500,1k Hz] ¢
respetivo desvio padrao (s).

Frequéncia (Hz) TR

[500,1k

125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz] (s)
TR1 3,22 2,74 1,99 2,01 1,82 1,49 0,94 2,00
1“(;{)2 3,49 2,33 1,96 1,98 1,86 1,54 1,02 1,97
T(IS{)3 3,57 2,40 2,17 1,92 1,82 1,53 1,07 2,05
T(lsl)4 3,06 2,61 2,05 1,94 1,80 1,54 1,01 2,00
"1“(151)5 3,26 2,52 2,02 1,94 1,86 1,56 0,98 1,98
(:) 0,18 0,14 0,07 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02
M(édia 3,32 2,52 2,04 1,96 1,83 1,53 1,00 2,00

s)

Nesta investigagdo, assumir-se-4 que uma percecdo adequada da palavra requer tempos de
reverberagdo baixos, situando-se entre 1,0 e 1,5 segundos, ao passo que para a musica de
orgdo, os tempos de reverberacdo devem ser um pouco mais elevados, oscilando em torno de
2,0-4,0 segundos. [24]

Os tempos de reverberacdo medidos na igreja sao superiores aos valores recomendados para
uma percecao adequada da palavra, no entanto, revelam-se bastante interessantes para a
musica.
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Fig. 6.2 - Valores do tempo de reverberagao dos pontos TR1 ao TR5 em bandas de
frequéncia de 1/3 de oitava da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.
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Fig. 6.3 - Valores do tempo de reverberacao do ponto TR1 ao TRS em bandas de frequéncia
de 1/1 de oitava da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.
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Fig. 6.4 — Valores do tempo de reverberagdo médio da igreja de Nossa Senhora dos
Navegantes em 1/1 bandas de oitava.
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Fig. 6.5 — Valores do tempo de reverberagdo médio da igreja de Nossa Senhora dos
Navegantes em 1/3 bandas de oitava.

Recorrendo a formula de Sabine, procedeu-se ao célculo para obter as previsdes dos valores
de tempo de reverberagdo para a igreja normalmente mobilada, isto €, com bancos de madeira
e ocupacdo pela metade da audiéncia (TR50%) e para a igreja com ocupacao de 100%
(TR100%). Considerando os valores médios de TR medidos na igreja vazia (Quadro 6.4) e
conhecendo o volume da sala de 8500 m3, efetuou-se o calculo da absor¢do sonora
equivalente da igreja (Quadro 6.5). A este valor somou-se a variacao da absor¢ao sonora para
os bancos ocupados por m2, proveniente de um conjunto de bancos de madeira (Quadro 6.6)
[51], incluindo uma margem de 0,5 m no perimetro correspondente ao aumento lateral das
areas de absorcdo reais, assumindo o valor de 239 m?. Com estes novos valores de absor¢do
sonora, foram calculados os TR50% e TR100% previstos para a igreja com os bancos de
madeira e com ocupagdo (Quadro 6.7).

Quadro 6.5 - Valores calculados da absor¢do inicial da igreja de Nossa Senhora dos

Navegantes.
Frequéncia (Hz) 125 250 | 500 1k 2k 4k
Absorcio inicial da igreja (m?) 410 539 | 667 | 694 | 743 889

Quadro 6.6 — Valores da variacao da absor¢do sonora para bancos de madeira ocupados.
[51]

Frequéncia (Hz) 125 250 | 500 1k 2k 4k
A/m? 0,24 | 0,52 | 1,09 | 1,39 | 1,51 | 1,48
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Quadro 6.7 — Valores medidos e previstos do Tempo de Reverberagao para a igreja de Nossa
Senhora dos Navegantes desocupada (TR0) com 50% (TR50) de lotagao e 100% (TR100)
de lotacdo e respetivas areas de ocupagao.

Em todas as bandas de frequéncia existe ganhos com a ocupacdo completa. Com a igreja
cheia de pessoas o Tempo de Reverberagcdo diminui e consequentemente favorece a liturgia
da Palavra. Na Fig. 6.6 esta representada graficamente o TR0%, TR50% e TR100% para
bandas de frequéncia de 1/1 oitava.
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Fig. 6.6 — TR0%, TR50% e TR100% da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.
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6.3. RESULTADOS DAS MEDIGOES DO STI

Foram registados os valores para os seis pontos selecionados nas duas fases de teste (a
primeira com a instalacdo sonora da igreja desligada e a segunda com os altifalantes ligados).
Para cada ponto, o STI médio foi calculado pela média aritmética das leituras obtidas no
dispositivo do “STI masculino” e do “feminino”. O STI médio da igreja corresponde a média
aritmética do STI para todos os pontos. Os resultados de ambas as fases, estdo representados
no Quadros 6.8. A Fig. 6.6 exibe os graficos com os resultados das duas fases de teste,
representando os pontos no eixo das abcissas e o valor do STI no eixo das ordenadas assim
como o ASTI. Para melhor compreensao da diferenca de valores com e sem os altifalantes
ligados, foi organizado o Quadro (6.9) com os respetivos valores.

Quadro 6.8 — Valores do STI com sistema de som desligado e ligado nos pontos de P1 a P6,
na igreja de Nossa Senhora dos Navegantes e respetivo desvio padrao (s).

STI masculino STI feminino STI médio STI médio global
Desligado | Ligado | Desligado | Ligado | Desligado | Ligado | Desligado | Ligado
Pl 0,46 0,53 0,48 0,55 0,47 0,54
P2 0,41 0,50 0,42 0,51 0,42 0,51
P3 0,43 0,51 0,46 0,53 0,45 0,52 0,44 0,54
P4 0,41 0,60 0,43 0,58 0,42 0,59
P5 0,45 0,54 0,46 0,55 0,46 0,55
P6 0,38 0,54 0,40 0,55 0,39 0,55

s 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03

Quadro 6.9 - Valores de ASTI = (STIligado — STIdesligado) para compreensao dos efeitos
do sistema de som da igreja.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 Média %
| ASTI 0,07 0,09 0,07 0,17 0,09 0,06 0,10 +23

Como se pode constatar pela Fig. 6.7, a instalacdo sonora da igreja tem consequéncias
positivas aquando ligada, (aumentando cerca de 23% o STI) nomeadamente no capitulo da
inteligibilidade da palavra, como era de esperar. Tanto com o sistema de som ligado como
desligado o STI nao varia muito de ponto para ponto, mantendo-se razoavelmente semelhante
ao longo de toda a igreja. No ponto P4 nota-se uma maior diferenca pois € um ponto muito
perto do altifalante da igreja.

Ao examinar mais detalhadamente os valores obtidos do STI médio global (Quadro 6.9),
pode-se concluir que, no geral, sem os altifalantes ligados o STI ¢ de 0,44 o que representa
uma inteligibilidade da palavra de mediocre, como se pode verificar pelo Quadro 2.3). Com
os altifalantes ligados, o STI médio da igreja sofre um acréscimo de 0,10 e passa a ser 0,54
(+23%) o que se traduz numa inteligibilidade da palavra de suficiente, ja préxima da boa.
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Fig. 6.7 — Comparagao dos valores de STI médios com altifalantes ligados e desligados e o
ASTI = (STILigado — STIDesligado) na igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.

6.4. RESULTADOS DAS MEDIGOES DA CLARIDADE

A Claridade (Cgy) ¢ um critério que define a “inteligibilidade” das notas musicais e esta
vinculada ao equilibrio entre a claridade percebida e o tempo de reverberagao, sendo este
ultimo aspeto especialmente sensivel durante uma audicdo da musica. Este critério ¢ de
extrema importancia para caracterizar acusticamente espagos onde ocorram espetaculos
musicais, mas também onde se exprime a liturgia musical da Palavra. No Quadro 6.10 estao
representados os dados retirados in situ relativamente a Claridade na igreja da Nossa Senhora
dos Navegantes em bandas de frequéncia de 1/1 oitava.

Quadro 6.10 — Valores medidos relativamente a Claridade (Cg) nos pontos P1 a P6, na
igreja de Nossa Senhora dos Navegantes e respetivo desvio padrao (s).

Frequéncia (Hz) Cgo
[500,1k

125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz]

(dB)

P1 1,26 -0,53 1,41 1,00 2,78 4,59 8,83 1,20
P2 -2,42 0,77 0,92 2,60 4,12 6,75 9,09 1,76
P3 -0,70 -0,88 -1,96 -0,10 1,45 4,57 8,40 -1,03
P4 2,32 2,15 0,06 0,30 0,73 2,93 6,15 0,18
P5 0,19 1,45 1,84 1,01 1,47 2,33 3,34 1,43
P6 -4,52 -1,79 -0,80 -0,61 0,59 2,80 5,49 -0,71
s 1,90 1,29 1,31 1,02 1,24 1,51 2,08 1,07
Média -1,42 -0,52 0,25 0,70 1,86 4,00 6,88 0,50
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Importa destacar que ainda nao existe uma investigacao totalmente precisa que estabelega o
valor ideal para este pardmetro acustico. No entanto, tem-se conhecimento de que cada estilo
musical permite algumas variagdes neste indice, conforme as articulagdes das notas musicais
pertinentes a cada estilo. Assim existe uma faixa de valores 6timos para o parametro do Cg,
e situa-se entre -2 dB e 2 dB. [24] Para “musica de 6rgao” o Cg, tem que ser menos que -2
dB e para “canticos gregorianos” o Cg, situa-se ente -3 a -1 dB.

Foram feitas medi¢des em seis pontos distintos, para bandas de frequéncia de 1/1 oitava e na
Fig. 6.8 estdo representadas graficamente todos os valores. Posteriormente foi calculada
aritmeticamente a média dos seis pontos, para cada banda de frequéncia, resultando no grafico
da Fig. 6.9.

O calculo do Cgy= 0,50 dB (Quadro 6.10), o que corresponde ao intervalo aconselhavel de -
2 a 2 dB, o que significa que cumpre os requisitos para que haja momentos musicais de
qualidade.
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Fig. 6.8 — Claridade (Cgp) medida nos pontos de P1 a P6 para cada banda de 1/1 oitava na
igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.
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Fig. 6.9 - Claridade (Cg,) média dos pontos P1 a P6 para cada banda de 1/1 oitava na igreja
de Nossa Senhora dos Navegantes.

6.5. RESULTADOS DAS MEDIGOES DA DEFINICAO

A Definic¢ao (Dsg) € um valor adimensional que se situa num intervalo de 0 a 1, sendo que
uma proximidade maior a unidade indica uma melhor definicdo do discurso num dado
ambiente. A semelhanga do STI, neste parAmetro também foram feitas as medigdes com e
sem o sistema de som ligado da igreja (Figs. 6.10 e Fig. 6.11). O resultado das medicdes esta
expresso nos Quadros 6.11 e 6.12, onde o primeiro traduz os valores da Defini¢ao para o caso
onde os altifalantes estejam desligados (1* fase) e o segundo quadro representa os valores
com o sistema de som ligado (2* fase) para cada banda de frequéncia de 1/1 oitava. O Quadro
6.13 demonstra a diferenca de valores com e sem os altifalantes ligados, assim como no STI.

Quadro 6.11 -Valores do D5 (1? fase) — sistema de som desligado, na igreja de Nossa
Senhora dos Navegantes e respetivo desvio padrao (s).

Frequéncia (Hz) Ds,

125 250 500 1k 2k 4k gk | [500,1k
Hz]
P1 0,15 0,27 0,44 0,28 0,40 0,54 0,80 0,36
P2 0,22 0,49 0,38 0,44 0,55 0,71 0,80 0,41
P3 0,26 0,35 0,25 0,39 0,45 0,64 0,80 0,32
P4 0,15 0,25 0,35 0,29 0,38 0,45 0,47 0,32
P5 0,43 0,52 0,47 0,45 0,51 0,53 0,57 0,46
P6 0,18 0,32 0,38 0,33 0,40 0,51 0,61 0,36
s 0,09 0,10 0,07 0,07 0,06 0,09 0,13 0,05
Média | 0,23 0,37 0,38 0,36 0,49 0,56 0,68 0,37
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Quadro 6.12 —Valores do D5, (2° fase) — sistema de som ligado, na igreja de Nossa Senhora
dos Navegantes e respetivo desvio padrao (s).

022 | 030 | 035 | 052 | 048 | 0,63 0,78 | 044

042 | 032 | 030 | 043 036 | 050 | 0,67 | 0,37
025 | 044 | 030 | 041 0,51 060 | 0,73 | 036
026 | 029 | 031 0,45 0,45 0,59 1,00 | 038
047 | 039 | 0,51 0,51 0,68 | 066 | 0,71 0,51
0,10 | 021 045 | 0,55 052 | 062 | 081 0,50
0,12 | 007 | 008 | 005 0,10 | 0,05 0,11 0,06
029 | 033 | 037 | 048 0,50 | 0,60 | 0,78 | 0,43

Quadro 6.13 - Valores de ADs,= (D5 Ligado- D5, Desligado) por banda de frequéncia e
D5, [500,1k] para compreensao dos efeitos do sistema de som da igreja.
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Fig. 6.10 -Valores do D5, dos pontos P1 a P6 para cada banda de 1/1 oitava com o sistema
do som desligado da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.
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Fig. 6.11 -Valores do D5, dos pontos P1 a P6 para cada banda de 1/1 oitava com o sistema
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Fig. 6.12 - Comparacdo da definicdo Dsymédia com e sem altifalantes assim como 0 AD5,=

(DgpLigado- DsyDesligado) na igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.

A comparacao revela como a presenca de altifalantes influencia a Defini¢do média em
diferentes faixas tonais. Na faixa dos 1000 Hz é onde se destaca a maior diferenca com um
aumento notavel na Definicdo média nesta banda de frequéncia, sugerindo uma melhoria
significativa na clareza para tons médios. Mas de um modo geral, sdo valores semelhantes
onde o valor de D5, sem altifalantes ¢ de 0,41, enquanto o valor com o sistema de som ligado
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¢ do 0,45 aumentando ligeiramente a Definicdo (cerca de 16%). Um valor 6timo para a
definicao € que seja D, superior a 0,6 [24], o que ndo se verifica neste caso de estudo.

6.6. RESULTADOS DAS MEDIGOES DO TEMPO CENTRAL

Para o Tempo Central (TS), foram feitas as medigdes nos mesmos seis pontos. Os valores
obtidos nas diferentes posicdes estdo descritos no Quadro 6.14 e a semelhanga do
procedimento anteriormente adotado, foi feito uma média dos Tempos Centrais de cada
ponto, para cada banda de frequéncia, resultando numa média geral do Tempo Central da
igreja. (Fig. 6.14). Na Fig. 6.13 serdo apresentados os resultados em forma de graficos dos
seis pontos medidos, para cada banda de frequéncia de 1/1 oitava. Os resultados obtidos sdo
bastante positivos, pois ¢ usual o valor do Tempo Central ter uma posigdo entre 140 ¢ 180 ms
para as frequéncias médias em salas de concerto. [1]

O valor médio obtido ¢ de 125 ms, o que significa que estd um pouco abaixo do recomendado
para salas de concerto o que € positivo, pois neste parametro quanto mais baixo for o valor,
mais claro € o som.

Quadro 6.14 — Valores do Tempo Central (TS) medido dos pontos P1 a P6, na igreja de
Nossa Senhora dos Navegantes e respetivo desvio padrao (s).

Frequéncia (Hz) TS (ms)

125 250 500 1k 2k 4k 8k [500,1k
Hz]
Pl 236 152 106 113 88 67 29 110
P2 210 140 125 97 74 51 37 112
P3 170 161 147 132 108 65 35 140
P4 230 191 136 124 115 85 62 130
P5 176 138 116 120 105 93 71 118
P6 262 169 135 139 117 88 63 138
s 33 18 14 14 15 15 16 12
Média 214 158 127 121 101 75 49 125
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Fig. 6.13 — Valores do Tempo Central (TS) medido nos seis pontos para cada banda de
oitava de igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.
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Fig. 6.14 — Valores do Tempo Central médio (TS) medido nas véarias posigdes para cada
banda de oitava de igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.
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7

COMPARAGCAO COM OUTRAS IGREJAS

7.1. COMPARAGAO COM IGREJAS PORTUGUESAS CONTEMPORANEAS
7.1.1. LISTA DE IGREJAS E PARAMETROS

A lista de igrejas usadas para termo de comparacdo no ambito deste trabalho foi selecionada
através do Guido da Acustica de Igrejas em Portugal e de outros documentos [24][26][48],
onde todos os parametros foram medidos in situ para que seja do mesmo grau de comparacao.
No Quadro 7.1 estao representadas as igrejas contemporaneas assim como 0s seus respetivos
parametros arquitetonicos.

Quadro 7.1 — Parametros arquitetonicos da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes e das
restantes igrejas [24][26][48].
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7.1.2. TEMPO DE REVERBERACAO

O Quadro 7.2 apresenta as os valores do tempo de reverberagdo médio para a as bandas de
frequéncias de 500 e 1000 Hz (TR [500,1k Hz]) das igrejas: Nossa Senhora dos Navegantes
(Lisboa), S. Martinho de Cedofeita, Nova (Porto), Nossa Senhora da Concei¢do (Porto),
Nossa Senhora da Assuncao (Santo Tirso), Nossa Senhora da Boavista (Porto), Seroa (Pagos
de Ferreira) e Santissimo Sacramento (Porto).

Quadro 7.2 — Valores do tempo de reverberacao de igrejas contemporaneas portuguesas [24]
[26][48].
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Fig. 7.1 — Valores do TR [500, 1k Hz] da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes e de
igrejas contemporaneas portuguesas [24][26][48].
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Conforme se pode observar na Fig. 7.1, o tempo de reverberacdo médio na igreja de Nossa
Senhora dos Navegantes ¢ o mais reduzido, situando-se em 2,0 segundos em comparagao
com as restantes igrejas. Este facto evidencia o tratamento acustico feito, tornando o ambiente
mais propicio para a inteligibilidade da palavra e ambiente musical. Em contrapartida o
santuario da Nossa Senhora da Assung¢do apresenta um valor extremamente elevado de 11,0
segundos.

Para um melhor termo de comparagao foi feita uma andlise dos valores médios do Tempo de
Reverberagao em fun¢ao do volume como se pode verificar na Fig. 7.2.

Nesta situacdo, ¢ percetivel que os valores tendem a seguir uma curva ligeiramente
ascendente em relacdo ao aumento do Tempo de Reverberagdo em fungdo do Volume. No
entanto existe uma diferenca tdo grande entre volumes, o modelo matematico esta longe de
prever o TR em fungdo do volume, pois 0 R? = 0,16 (quanto mais proximo de 1, mais fiavel
¢). Destaca-se entdo o Santuario de Nossa Senhora da Assun¢do como uma clara excegdo a
essa tendéncia. Apesar de possuir um volume proximo ao das igrejas comparadas, apresenta
um Tempo de Reverberagdo significativamente elevado. Em contrapartida, a igreja da Nossa
Senhora dos Navegantes também sai fora da curva pois o seu TR ¢ inferior aos usados para o
termo de comparagao, evidenciando o cuidado acustico tido.
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Fig. 7.2 - Valores médios do TR [500-1k Hz] em fun¢do do Volume de igrejas
contemporaneas portuguesas com a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes. [24][26][48]

7.1.3. Comparagao do RASTI/STI

Neste subcapitulo a comparagao ¢ feita do STI médio medido in situ na igreja da Nossa
Senhora dos Navegantes com os valores do RASTI médio [24][26][48], visto que o RASTI ¢
um ensaio simplificado do STI. No Quadro 7.3 e Fig. 7.3 estdo representados os valores das
medi¢des do STI médio da igreja da Nossa Senhora dos Navegantes e do RASTI médio das
restantes seis, sendo que foram medidos com o sistema de som desligado.
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Quadro 7.3 — Valores do RASTI/STI médio da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes e
das seis igrejas contemporaneas portuguesas sem sistema de som [24][26][48].

RASTI/STI médio
o o o o o o
i ) w > w o

o
o

0,44
0,41
0,31
0,29
0,41
0,36
0,33
Nossa S. Martinho Nossa Nossa Nossa Seroa Santissimo
Senhora dos de Senhora da Senhorada Senhorada (Pagosde Sacramento
Navegantes Cedofeita, Conceicdo Assungdo  Boavista Ferreira) (Porto)
(Lisboa) Nova (Porto) (Santo Tirso) (Porto)

(Porto)

Fig. 7.3 — Valores do RASTI/STI médio da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes e das
seis igrejas contemporaneas portuguesas, medidos sem uso do sistema de som [24][26][48].

Nas condigdes descritas anteriormente (com sistema de som desligado) a igreja de Nossa
Senhora dos Navegantes apresenta o melhor valor de RASTI/STI médio das sete igrejas,
fixado nos 0,44. A igreja nova de Cedofeita e a igreja da Nossa Senhora da Boavista também
apresentam valores ligeiramente menores (0,41) o que faz com que estas trés igrejas se situem
no intervalo de [0,30-0,45[, ou seja, mediocre muito perto dos 0,45 de suficiente. O Santuario
da Nossa Senhora da Assuncao apresenta o valor mais baixo (0,29) ficando assim abaixo dos
0,30 o que se traduz numa inteligibilidade da palavra md. Ao comparar os valores maximos
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e minimos de RASTI/STI médio nas igrejas analisadas, observamos uma notavel disparidade
entra a igreja da Nossa Senhora dos Navegantes e o Santuario da Nossa Senhora da Assungao
sendo que o ARASTI/STI=0,15.

Na Fig. 7.4 foi feita a comparagdo dos valores de RASTI/STI médio em fungdo do volume
de igrejas contemporaneas portuguesas.
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Fig. 7.4 - Valores médios do RASTI/STI em funcao do volume de igrejas contemporaneas
portuguesas com a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes.

Logicamente, a dimensao do espaco exerce influéncia na qualidade actistica (embora ndo seja
0 Unico elemento determinante). Um volume mais amplo geralmente resulta em uma maior
extensdo de superficies, 0 que, por consequéncia, provoca um aumento no numero de
reflexdes, culminando numa reducdo na inteligibilidade da palavra. Conforme se pode
constatar na Fig. 7.4, nota-se que as duas igrejas com menor RASTI/STI médio sdo
justamente aquelas de dimensdes maiores. De facto, observa-se uma tendéncia decrescente,
representada por uma curva de aproximagdo dos pontos, indicando que o valor médio de
RASTI/STI tende a diminuir a medida que o volume do espago aumenta.

7.1.4. COMPARAGCAO DA CLARIDADE, DEFINICAO E TEMPO CENTRAL

No Quadro 7.4 estdo representados os valores médios da Claridade (Cg, [500,1k Hz]),
Defini¢ao (Dg, [500,1k Hz]) e Tempo Central (TS [500,1k Hz]) das igrejas em comparagao.
Todos os valores das igrejas comparadas a igreja da Nossa Senhora dos Navegantes foram
medidos in situ e foram retirados do Guido da Actstica das Igrejas em Portugal [24].
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Quadro 7.4 — Valores médios da Claridade, Defini¢cao e Tempo Central da igreja de Nossa
Senhora dos Navegantes e das igrejas contemporaneas portuguesas escolhidas para
comparacao [24].

Igrejas Cgo D, TS
[500,1k Hz] (dB) [500,1k Hz] [500,1k Hz] (ms)
Nossa Senhora dos
Navegantes (Lisboa) 0,5 (melhor) 0,37 (melhor) 125 (melhor)
S. Martinho de
Cedofeita, Nova -4,2 0,21 224
(Porto)
Nossa Senhora da
Boavista (Porto) -5,1 0,16 280
Seroa (Pagos de
Ferreira) -6,6 0,13 348
Santissimo
Sacramento (Porto) -6,5 (pior) 0,13 (pior) 354 (pior)

As igrejas contemporaneas escolhidas para comparacao com a igreja da Nossa Senhora dos
Navegantes ficam todas um pouco aquém dos valores 6timos. No que diz respeito a Claridade
(Cgp), a faixa ideal situa-se entre -2 e 2 dB [24], sendo que apenas a Igreja de Nossa Senhora
dos Navegantes apresenta um valor dentro desse intervalo (0,48). Todas as outras registam
valores negativos fora dessa faixa. A Defini¢do (Dsg) € outro parametro em que o valor da
igreja em andlise ¢ o mais elevado (0,37), embora ainda distante do valor desejado de D5,
maior que 0,60. De salientar que a igreja da Nossa Senhora da Boavista, a igreja de Seroa e a
igreja do Santissimo Sacramento tém valores extremamente baixos na Defini¢do de 0,16 e
0,13. Quanto ao TS, o valor de referéncia para um Tempo Central (TS) adequado situa-se
entre 140 e 180 milissegundos [1]. Nenhum dos valores se encontra dentro desse intervalo,
no entanto, os valores mais préximos sao os da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes (125
ms) ¢ da S. Martinho de Cedofeita, Nova (224 ms).

As figuras 7.5, 7.6 e 7.7 representam os graficos do Cgy[500,1k Hz], D5¢[500,1k Hz] e TS
[500,1k Hz] em func¢ao do volume das igrejas contemporaneas portuguesas, respetivamente.
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Fig. 7.5 - Valores médios do Cg, [500,1k Hz], em fungdo do volume de igrejas
contemporaneas portuguesas com a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [24][26][48].
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Fig. 7.6 - Valores médios do Dg, [500,1k Hz], em funcdo do volume de igrejas
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contemporaneas portuguesas com a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [24][26][48].
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Fig. 7.7 - Valores médios do TS [500,1k Hz], em fun¢@o do volume de igrejas
contemporaneas portuguesas com a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [24][26][48].

Para os parametros de Claridade, Definicdo ¢ Tempo Central em igrejas contemporaneas
portuguesas, optou-se por utilizar apenas cinco exemplos, uma vez que sé nestas as medigdes
desses parametros foram realizadas in situ. Essa abordagem resulta em uma dispersdao
significativa dos pontos devido a escassez de dados.

Assim sendo, a Claridade (Cgy[500,1k Hz]) tem valores bastante dispersos, sendo que o da
igreja de Nossa Senhora dos Navegantes ¢ o Unico positivo (0,48) e os restantes quatro
negativos. O R?=0,33 demonstra que a correlagdo ndo é muito forte do Cgy com o volume
possivelmente pela falta de dados.

A Defini¢ao (D5,[500,1k Hz]) ja mostra que apesar dos valores serem baixos e indesejados
(nomeadamente da igreja do Santissimo Sacramento, igreja de Seroa e a igreja de Nossa
Senhora da Boavista) ja existe uma correlagdo maior (R?>=0,48) e nota-se claramente uma
tendéncia para o Dg, aumentar em fun¢do do volume.

No Tempo Central (TS [500,1k Hz]) os valores j& voltam a ser mais dispares e a tendéncia ¢
de que a medida que o Volume aumenta, o TS diminui, como ¢ possivel verificar na Fig. 7.7.

7.2. COMPARAGAO DOS VALORES COM IGREJAS PORTUGUESAS DE VOLUME SEMELHANTE
7.2.1. LISTA DE IGREJAS E PARAMETROS

A selegdo de igrejas para comparagdo, todas com uma volumetria “semelhante” a igreja de
Nossa Senhora dos Navegantes, (com um desvio maximo de aproximadamente 3000 m3de
volume, ou seja, de 5500 a 11500 m?), foi feita considerando-se todas as épocas e estilos
arquitetonicos (Contemporaneo, Gotico, Manuelino, Renascentista, Barroco e Neoclassico).
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O Quadro 7.5 apresenta as igrejas escolhidas juntamente com os respetivos parametros
arquitetonicos fundamentais.

Quadro 7.5 — Parametros arquitetonicos e estilo arquitetonico dominante da igreja de Nossa
Senhora dos Navegantes e das igrejas portuguesas selecionadas para comparagao [24].

2013-14 17,0 515 8500 Contemporaneo
1695 16,1 515 6476 Barroco
Século
XIII 16,7 583 10057 Goético
Século X 19,1 611 9795 Gotico
1628-61 19,3 595 8608 Barroco
1488 14,4 641 5899 Goético
1963 13,4 966 8470 Contemporaneo

(menor) | (maior)

1939 15,5 510 6816 Contemporaneo
(menor)
Século
XVI 13,7 545 5563 Manuelino
(menor)
1756-1863 17,0 753 11423 Neoclassico
Século XII 16,8 546 6028 Gotico
Século
XVI 13,4 611 6300 Manuelino
(menor)
1538-1672 35,1 591 11566 Renascentista
(maior) (maior)
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7.2.2. TEMPO DE REVERBERACAO

Todos os valores apresentados no Quadro 7.6 e na Fig. 7.8 foram calculados com a média
aritmética dos tempos de reverberacdo das bandas de frequéncia de 500 e 1000 Hz.

Quadro 7.6 — Tempos de Reverberacao da Igreja da Nossa Senhora dos Navegantes e das
igrejas portuguesas de volume semelhante [24].
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Fig. 7.8 - Valores de Tempo de Reverberagao [500, 1k Hz] na igreja de Nossa Senhora dos
Navegantes e das igrejas portuguesas de volume “semelhante” [24].
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A relacdo entre a arquitetura e a acustica ¢ evidente ao observar esses dados. Igrejas com
alturas significativas, como a igreja da Serra do Pilar, podem proporcionar tempos de
reverberacdo mais longos. A igreja de Nossa Senhora dos Navegantes, no grupo de igrejas
com volumetria semelhante, continua a ter o Tempo de Reverberagdo médio mais baixo com
cerca de 2 segundos, sendo que a média entre as outras ¢ de 4,4 segundos. Sendo uma igreja
com projeto acustico fica bastante diferenciada das outras, pois tem um tempo de
reverberagdo bastante aceitavel. Na Fig. 7.9 esta representado a relagdo entre o Tempo de
Reverbera¢do médio [500, 1k Hz] e o Volume.

10

TR = 2,323645877*10"5V o

Tempo de reverberagdo (500-1000 Hz) (s)

1

0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Volume(m3)

Fig. 7.9 - Valores médios do TR [500-1k Hz] em fun¢do do Volume de igrejas portuguesas
de volume semelhante com a igreja da Nossa Senhora dos Navegantes.

Nao ¢ possivel concluir que tendencialmente com aumento do volume do edificio o Tempo
de Reverberagdo aumenta (devido ao R?=0,18). Essa observagio sugere uma conexio entre
as dimensdes fisicas do espago e as caracteristicas acusticas que influenciam a persisténcia
do som. A constatacao de que o Tempo de Reverberagao tende a prolongar-se em espagos de
maior volume destaca a importancia de considerar as dimensoes fisicas ao projetar ou avaliar
as condic¢Oes acusticas de edificios.

No entanto, ¢ fundamental reconhecer que essa tendéncia pode ser influenciada por diversos
fatores, como a presenca de materiais absorventes, como € o caso da igreja da Nossa Senhora
dos Navegantes pois tem um volume consideravel (8500 m?) e apenas 2,0 segundos de TR
médio. Em suma, a generalizacdo de que o Tempo de Reverberacdo aumenta tendencialmente
com o aumento do volume do edificio destaca uma relacdo importante, caso o edificio ndo
tenha qualquer tipo de tratamento acustico.
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7.2.3. COMPARACAO DO RASTI/STI

A semelhanca da tiltima comparagio feita do RASTI/STI nas igrejas contempordneas, nesta
comparagdo com igrejas portuguesas de volumetria semelhante também sera comparado o
STI da Igreja da Nossa Senhora dos Navegantes com o RASTI das igrejas escolhidas para a
comparagdo, com o sistema de som desligado [24]. O Quadro 7.7 apresenta todos os valores
do RASTI/STI médio e a Fig. 7.10 representa graficamente os mesmos valores.

Quadro 7.7 —Valores do STI da Igreja da Nossa Senhora dos Navegantes e do RASTI das
igrejas de volume semelhante.
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Fig. 7.10 — Valores médios de RASTI/STI da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes e das
igrejas portuguesas de volumetria “semelhante”.
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Analisando os valores médios de RASTI/STI para as igrejas mencionadas, observa-se uma
variagdo nas caracteristicas acusticas de cada espaco. Destaca-se que o valor mais baixo foi
encontrado na igreja de Sao Jodo Baptista (Moura) apresentando um RASTI/STI médio de
0,32. Este resultado sugere uma qualidade actstica inferior, classificado como mediocre em
termos de inteligibilidade da palavra.

A maioria das igrejas, incluindo a Nossa Senhora dos Navegantes, Mosteiro de Tibaes, Matriz
de Caminha, S. Martinho de Cedofeita, Nova ¢ da Lapa, registam valores acima dos 0,40
dentro do intervalo de [0,30-0,45[, indicando uma qualidade actstica considerada mediocre,
mas ainda suficiente para uma compreensao minima da palavra.

E importante notar que, segundo a escala de avaliagdo, valores acima de 0,45 até 0,60 sdo
considerados suficientes em termos de inteligibilidade. Nesse contexto, a igreja do Mosteiro
de Tibdes destaca-se com um RASTI/STI de 0,45, indicando uma qualidade acustica
relativamente boa.

A Fig. 7.11 demonstra a relagdo RASTI/STI médio com o volume das igrejas da Nossa
Senhora dos Navegantes e as igrejas portuguesas de volume “semelhante”.
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Fig. 7.11 - Valores médios do RASTI/STI em func¢do do volume das igrejas portuguesas de
volume semelhante com a igreja da Nossa Senhora dos Navegantes.

Como se pode constatar pela Fig. 7.11, existe uma ligeira variagdo dos valores do RASTI/STI
médio das treze igrejas. A diferenga entre o valor maximo (0,45) da igreja do Mosteiro de
Tibaes e o minimo (0,32) igreja de Sao Jodao Baptista ¢ de 0,13 que ja bastante significativo.
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7.2.4. COMPARACAO DA CLARIDADE, DEFINICAO E TEMPO CENTRAL

No Quadro 7.8 estdo representados os valores médios da Claridade (Cgy [500,1k Hz]),
Definigao (Dsgq [500,1k Hz]) e Tempo central (TS [500,1k Hz]) de todas as igrejas portuguesas
em comparagdo, com volumetria “semelhante”.

Quadro 7.8 - Valores médios da Claridade, Defini¢ao e Tempo Central da igreja da Nossa
Senhora dos Navegantes e das igrejas portuguesas de volume “semelhante” [24].

Cso Ds, TS
Igrejas [500,1k Hz] | [500,1k Hz] | [500,1k Hz]
(dB) (ms)
Nossa Senhora dos Navegantes (Lisboa) 0,5 0,37 125
Mosteiro de Bustélo -5,4 0,16 291
Sé de Silves -6,9 0,09 323
Mosteiro de Lega do Balio -6,7 0,11 317
Mosteiro de Tibaes (Braga) -3,6 0,19 205
Matriz de Caminha -3,7 0,17 215
S. Martinho de Cedofeita, Nova (Porto) -4,2 0,21 224
Santissimo Sacramento (Porto) -6,5 0,13 354
Matriz da Golega -5,0 0,14 265
Lapa (Porto) -7,6 0,12 428
Salvador (Penafiel) -5,7 0,12 260
Sao Joao Baptista (Moura) -7,7 0,09 460
Serra do Pilar (Vila Nova de Gaia) -8,2 0,10 574

Analisando os valores parametros acusticos, observa-se uma diversidade significativa nas
caracteristicas sonoras de cada espaco, com alguns valores extremos que merecem destaque.
Em relagcdo ao intervalo ideal para o Cgy (-2 a 2 dB), a igreja da Nossa Senhora dos
Navegantes (0,5 dB) destaca-se positivamente, enquanto a igreja da Lapa e a igreja da Serra
do Pilar apresentam valores extremos fora desse intervalo, respetivamente de -7,6 e -8,2 dB.
Quanto ao D5, destaca-se que a igreja da Nossa Senhora dos Navegantes possui um valor de
0,37, indicando uma definicdo moderada. J4 as restantes, todas apresentam valores bastante
inferiores e a igreja de Sdo Jodo Baptista e a Sé de Silves tem os valores extremamente baixos
de 0,09 ambas.

No que diz respeito ao Tempo Central (TS), o intervalo de referéncia ideal ¢ de 140 a 180 ms.
Embora alguns valores estejam proximos, como o da igreja da Nossa Senhora dos Navegantes
(125 ms), outros, como o da igreja da Serra do Pilar (574 ms), indicam uma persisténcia
sonora prolongada, o que pode impactar a inteligibilidade.

A semelhanga do que se fez nos pardmetros anteriores, pode ainda ser feita uma analise dos
valores da Cg [500,1k Hz], D5, [500,1k Hz] e TS [500,1k Hz] das diferentes igrejas portuguesas
com volume “semelhante” em fun¢do do volume (Figs. 7.12, 7.13 ¢ 7.14).
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Fig. 7.12 - Valores médios do Cgo [500,1k Hz], em fun¢do do volume das igrejas
portuguesas de volume “semelhante” com a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [24].
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Fig. 7.13 - Valores médios do D5, [500,1k Hz], em fungdo do volume de igrejas portuguesas
de volume “semelhante” com a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [24].
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Fig. 7.14 - Valores médios do TR [500-1k Hz] em funcdo do volume de igrejas portuguesas
de volume “semelhante” com a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes [24].

Nao ¢ possivel constatar nada ao verificar a Fig. 7.12 pela regressao linear (R = 0,08). Isso
ocorre devido a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes possuir tratamento acustico e
apresentar valores tdo discrepantes em relacao as demais, refletindo uma péssima regressao
linear. Tendencialmente quanto maior for o volume da igreja, menor vai ser o Cgy. As duas
maiores igrejas em questao de volume, nomeadamente a igreja da Serra do Pilar e a igreja de
Sao Jodo Baptista, tem valores mais baixos de Cg,, respetivamente -8,2 e -7-7 dB. Neste grupo
de igrejas, apenas a igreja da Nossa Senhora dos Navegantes tem o Cg, positivo (0,5), o que
sai fora um pouco da regressdo linear, justamente porque tem projeto acustico e mantém-se o
intervalo ideal de -2 a 2 dB.

Na Fig. 7.13 a tendéncia do D5, ¢ a mesma. Quanto maior for o volume da igreja, menor vai
ser o D5y, 0 que € espectavel sem tratamento acustico. Os valores da Defini¢do estdo bem
longe do aconselhavel, como por exemplo a igreja de Sdo Jodo Baptista ou a S¢ de Silves
(0,09 ambas), e somente a igreja da Nossa Senhora dos Navegantes estd com um valor
razoavel fixado nos 0,37, ainda assim um pouco longo dos 0,60 aconselhados para a palavra.

Relativamente ao grafico da evolugdo do Tempo Central com o Volume, verifica-se
justamente o contrario, mas o espectavel. Quanto maior for o volume maior o Tempo Central.
Somente quatro igrejas estdo relativamente perto do intervalo desejavel de 140 a 180
milissegundos, sendo elas a igreja da Nossa Senhora dos Navegantes, igreja do Mosteiro de
Tibaes, igreja Matriz de Caminha e a igreja de Cedofeita (Nova) com os valores de 125, 205,
215 e 224 ms.
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8

CONCLUSAO

8.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo principal caracterizar acusticamente o
interior da igreja de Nossa Senhora dos Navegantes em Lisboa, por meio de parametros
objetivos. Foram realizados ensaios in situ utilizando seis parametros acusticos escolhidos
por serem cruciais para a caracterizagdo acustica da igreja. O estudo também visa comparar
os valores obtidos com os de outras igrejas da mesma época (Contemporaneo) e com outras
igrejas portuguesas de volumetria “semelhante”. Os parametros acusticos selecionados para
analise neste trabalho foram:

Ruido de Fundo, (examinado através dos parametros L e L,);
Inteligibilidade da Palavra, avaliada com o STI;
Reverberagdo, analisada pelo TR;

Claridade, avaliada pelo Cgy;

Defini¢ao avaliada pelo Ds;

Tempo Central, TS.

Os resultados obtidos foram compilados no Quadro 8.1, desempenhando um papel de sintese
dos testes conduzidos ao longo desta investigagao.

Quadro 8.1 — Quadro sintese dos valores médios medidos. (SS — Sem Sistema de som

ligado CS — Com Sistema de som ligado)

Parametros Simbologia Valores obtidos
Ruido de Fundo Leq/LAeq (dB) 57,4/31,5
Inteligibilidade da Palavra STI O,(éééls//é)éS)4
Tempo de Reverberacao TR [500,1k Hz] (s) 2,0
Claridade Cgp [500,1k Hz] (dB) 0,48
Defini¢do D5,[500,1k Hz] 0(’;; //((3,84)3
Tempo Central TS [500,1k Hz] (ms) 125
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Assim, ¢ possivel concluir que a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes apresenta um ruido
de fundo baixo e adequado, considerando o seu valor bastante razoavel (32 dBA), pois ¢ uma
zona pacata e também fruto do pouco transito rodovidrio das suas imediagdes.

Ao avaliar o STI, foram obtidos valores médios de 0,44 e 0,54 sem o sistema de som ligado
e com o sistema de som ligado, respetivamente. A igreja classifica-se, segundo a escala
subjetiva de inteligibilidade da palavra (Quadro 2.5), como "Mediocre Inteligibilidade da
Palavra" sem o refor¢o sonoro e "Suficiente Inteligibilidade da Palavra" com o sistema de
som ligado.

Relativamente ao parametro Tempo de Reverberagdo (TR), a igreja de Nossa Senhora dos
Navegantes obteve o valor de 2,0 s para TR (500-1000 Hz) o que é um razoavel compromisso
entre a perspetiva da percecdo da palavra e a musica. A analise do TR revela ainda que os
materiais utilizados e os dispositivos acusticos instalados na igreja foram eficazes para
contrariar as condicionantes actsticas. E relevante notar que esta igreja tem um volume de
cerca de 8500 m3, sendo de esperar resultados de TR significativamente superiores. Esses
resultados refletem o bom trabalho realizado no espago, incluindo o dimensionamento e a
instalacdo do sistema de reforco eletroacustico, permitindo uma boa perce¢do da palavra
suficiente por toda a audiéncia.

No que diz respeito a Claridade, a igreja em estudo obteve o valor médio de 0,5 situando-se
assim dentro do intervalo considerado 6timo para esse parametro, que varia de -2 a 2 dB.
Quanto ao parametro de Defini¢do, constata-se que o espago apresenta um valor médio
aceitavel de 0,37 quando o sistema de som se encontra desativado. No entanto, destaca-se um
desempenho ainda mais positivo, atingindo 0,43, quando os altifalantes estdo em operagao.
Por ultimo, no parametro do Tempo Central (TS), registou-se um valor médio de 125 ms, o
qual ¢é considerado bastante favordvel em comparacdo com outras igrejas e por estar proximo
do intervalo 6timo de 140 a 180 ms.

Comparativamente a outras igrejas portuguesas de estilo arquitetonico idéntico e de volume
“semelhante” (Capitulo 7), a igreja de Nossa Senhora dos Navegantes destaca-se,
globalmente, com os resultados mais favoraveis em todos os pardmetros analisados. Tem o
Tempo de reverberagdo médio mais baixo de todas as igrejas analisadas (2,0 s), tanto no grupo
de igrejas contemporaneas como no das igrejas de volume “semelhante” de todas as épocas.
O STI médio medido sem sistema electro acustico ligado ¢ de 0,44, muito perto do 0,45 que
jé ¢ classificado como suficiente. Neste parametro somente a igreja do Mosteiro de Tibaes ¢
tem um RASTI médio melhor (0,45). No parametro da Claridade ¢ a inica que se encontra
no intervalo desejado de -2 a 2 dB. Na Defini¢ao ¢ de longe a igreja com melhor parametro
(0,37) e relativamente ao Tempo Central ¢ a igreja que se encontra mais perto do intervalo
otimo. Posteriormente foram feitos graficos destes cinco parametros analisados em fung¢ao do
volume para melhor esclarecimento.

8.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No intuito de enriquecer esta investigacdo, seria pertinente, em futuras etapas, conduzir
ensaios adicionais considerando parametros suplementares, tais como o Early Decay Time
(EDT) e os Racios de Baixos, nomeadamente o Bass Ratio baseado no tempo de reverberacao
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(BR_RT) e o Bass Ratio baseado na intensidade sonora (BR L). Esta abordagem visa a
obtencdo de uma caracterizagdo acustica mais abrangente e refinada da igreja em analise.
Seria interessante fazer um estudo relativamente a parametros acusticos subjetivos pois eles
dependem da opinido pessoal dos auditores, nomeadamente:

e Ruido de Fundo: Se de facto os utilizadores da igreja se sentem incomodados com
os ruidos externos de sistemas de ventilagao (claraboias manuais), ruidos de trafego
ou outros tipos de ruidos que perturbem o utilizador;

¢ Intensidade do som: Intensidade geral ou volume do som que esté a ser emitido nesse
local;

e [Ecos: reflexoes atrasadas que provoquem distor¢ao da clareza do discurso do orador;

e Inquéritos sobre a qualidade acustica nas igrejas junto a membros independentes da
audiéncia, assegurando que a conformidade com os padrdes de qualidade sonora
fosse validada, evitando conclusdes baseadas exclusivamente no RASTI/STI.

Concluida esta investigacdo, permanece a convic¢ao de que € viavel alcangar elevados
padrdes de conforto acustico em ambientes de grande envergadura, desde que se realize uma
analise apropriada.
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