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Resumo

Igrejas evangélicas historicas sdo edificacBes de predominio da palavra falada como seu principal uso sonoro,
diferente das igrejas experienciais, em que se percebe a ocorréncia de musica amplificada por sistema
eletroacustico em cerca de 50% do tempo de culto. Assim, este trabalho buscou um exemplar representativo da
tipologia "historica™ localizado em Natal/RN, que consiste em uma edificacéo de estilo eclético. Desta forma, o
objetivo deste trabalho é caracterizar acusticamente uma igreja evangélica histérica a fim de relacionar sua
arquitetura e perfil de culto aos critérios tedricos que expressam a qualidade desejada nestes espacos, assumindo
que a qualidade acustica é essencial para que se cumpra a sua fungéo principal. Os procedimentos metodoldgicos
consistiram em pesquisa bibliografica e documental do edificio, e medi¢do de parametros acusticos objetivos —
NPS, Tsz0, EDT, Cso, Cso, Dso € %ALcons. Os valores obtidos foram tratados mediante técnicas estatisticas e
analisados conforme a posicéo relativa do espectador na plateia, por sua distancia em relacdo a fonte sonora e
por simulacdo do padrdo de ocupagdo pela audiéncia com auxilio de modelo matematico, em 03 situacGes
distintas. Os resultados obtidos mostraram que os parametros Tso e EDT se aproximam dos valores recomendados
pelas normas apenas em situacdo de ocupacdo maxima pelo publico. Nos parametros Dso, Cso, Cso € %ALcons,
observou-se que o sistema eletroacUstico existente ndo garante boa relacdo sinal-ruido, comprometendo a
percepcdo do som direto. Conclui-se que a igreja analisada, embora representativa para a categoria religiosa,
possui acUstica precaria e passivel de intervencédo corretiva por meio de projetos acustico e eletroacustico, e que
a audiéncia pode significar um importante recurso de projeto para este tipo de edificacéo.

Palavras-chave: acustica de igrejas, igreja evangélica historica, par@metros acusticos objetivos, medigdo
acustica, acustica de salas.

PACS: 43.38.Tj; 43.55.Br; 43.55.Fw

Abstract

Historical evangelical churches are buildings with a predominance of the spoken word, unlike experiential
churches, in which music amplified by an electroacoustic system is perceived in about 50% of the worship
time. Based on that, this work aims to analyze a representative example of the "historical” typology located in
Natal/RN, which consists of an eclectic style architecture. The objective of this research is to characterize a
historic evangelical church in order to relate its architecture and activity profile to the parameters that express
the desired acoustical quality in such spaces. The methodological procedures consisted of bibliographic and
documental research of the building and measurement of objective acoustic parameters — SPL, Tz, EDT, Csyo,
Cso, Dso and %ALcons. Data treatment was made using statistical techniques and analyzed according to the
relative position of the audience, considering their distance from the sound source and by simulation the
occupation by audience with a mathematical model in 03 different situations. Results showed that parameters
Tz and EDT are close to the values recommended by the norms only in a situation of maximum occupancy by
the audience. For parameters Dso, Cso, Cgo and %ALcons, it was observed that the existing sound system does
not guarantee a good signal-to-noise ratio, compromising the perception of direct sound. It is concluded that the
analyzed church, although representative for the religious category, has poor acoustics and requires a corrective
intervention by acoustic and electroacoustic projects, and that the audience can mean an important project
resource for this type of building.

Keywords: church acoustics, historic evangelical church, objective acoustic parameters, acoustic measurement,
room acoustics.
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1. INTRODUCAO

As igrejas evangélicas tem sido objeto de
pesquisas acerca de sua qualidade acustica, quer
seja pela consequéncia de sua atividade
enquanto fonte geradora de ruido ambiental [1]
ou pelas suas caracteristicas de culto, que
implicam em demandas de condicionamento
acustico que devem ser observadas conforme as
particularidades de cada exemplar.

A variedade existente no universo de Igrejas
evangélicas traz a observacdo de que 0S USOS
acusticos presentes nao sao padronizados entre
seus exemplares ou “denominagdes”, cujos
templos sdo, de forma geral, construidos sem
projeto ou planejamento prévio aos problemas
acusticos observados ap0s a sua operagédo [2-4].

Em estudos anteriores [5-6], constatou-se que se
faz necessaria a classificacdo das igrejas
evangélicas, do ponto de vista acustico, em duas
categorias principais — ndo necessariamente
seguindo-se critérios doutrinarios ou religiosos
—asaber: i) as igrejas tradicionais ou historicas,
cujo culto referencia os principios da reforma
protestante sem adaptacdes significativas, com
predominancia de palavra falada em cerca de
70% do tempo de sessdo [5], e ii) as
experienciais, cujo termo apresentado por Jones
[7], representa um grupo de denominagbes
contemporaneas em cujo culto, verifica-se que
“a musica esta no centro da experiéncia” [7, p.
160, traducdo nossa] do usuario, que deseja
encontrar-se com o Divino.

A existéncia de tais classificagcbes demanda a
analise dos respectivos espacos de reunido
numa abordagem que relacione o uso ou
atividade sonora predominante ao que é
definido pela literatura e pela normatizacéo
vigente quanto aos critérios tedricos indicativos
da qualidade acustica desejada, uma vez que,
conforme observado por Morais Janior [5], no
contexto brasileiro, carecem referéncias ou
parametros relacionados ao ambiente acustico
de igrejas evangélicas em seu perfil de

1 Termo popularmente utilizado para referir-se a igrejas
evangélicas / protestantes de doutrinas ou costumes
diferentes.
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funcionamento no formato atual. Ainda, a
observacao do universo de estudo faz perceber
que o sistema de amplificacdo sonora estd
presente na maioria dos casos, quer seja pelo
porte do templo ou por questdo -cultural
intrinseca a estes locais, 0 que reforca a
necessidade de integracdo deste recurso a
avaliacdo acustica das igrejas em questao.

Diante do exposto, este trabalho objetiva
caracterizar ~ acusticamente  uma  igreja
evangélica historica a fim de relacionar sua
arquitetura e perfil de culto aos critérios tedricos
que expressam a qualidade desejada nestes
espacos. Os procedimentos metodologicos
consistiram em pesquisa bibliogréfica e
documental do edificio, e medicdo de
parametros acusticos objetivos — NPS, T30,
EDT, C50, C80, D50 e %ALCONS, os quais
foram tratados mediante técnicas estatisticas.

As analises realizadas correspondem a variacao
dos parametros acusticos com base na posi¢do
relativa do espectador na plateia e por sua
distancia em relacdo a fonte sonora, para efeito
de compreensdo do ambiente acustico.
Ademais, foi realizada simulacéo do padréo de
ocupacao pela audiéncia com auxilio de modelo
matematico, em 03 situacBes distintas de
ocupacao, o que influi na forma como a acustica
do lugar € percebida pelo expectador quando do
espaco em funcionamento. O trabalho se divide
em referencial  tedrico, procedimentos
metodoldgicos, apresentacdo e discussdo dos
resultados, seguido das consideracdes finais e
referéncias.

2. CONSIDERACOES SOBRE A
QUALIDADE ACUSTICA DE IGREJAS
EVANGELICAS HISTORICAS

Para atingir o objetivo proposto, admite-se a
observacdo empirica de que a religido em
qguestdo possui diferentes correntes ou
denominacdes que, por sua forma de cultuar,
afetam ou tem implicacOes acusticas que podem
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influenciar na arquitetura dos respectivos
templos.

2.1 Arquitetura e espaco de culto

Acerca da arquitetura da religido crista-
evangélica, Reymond [8] reconhece a existéncia
de uma linha construtiva que prevaleceu em
meados do século XVIII, a exemplo da obra do
arquiteto escocés James Gibb, especificamente
a Saint Martin-in-the-Fields Church, em
Londres/lUK (Figura 1), cuja linguagem foi
difundida néo so6 na Inglaterra, mas também na
américa anglo-saxoénica [9], inclusive no Brasil,
em exemplares como Primeira Igreja Batista no
Rio de Janeiro/RJ, a Igreja Batista da Capunga
em Recife/PE e a Primeira Igreja Batista de
Natal/RN [10].

Do ponto de vista acustico, observa-se que a
igreja de St. Martin tornou-se conhecida por ser
uma “igreja auditiva”, em que agrupamentos de
bancos e galerias se concentravam ao redor do
pulpito ou “Mesa Sagrada”, considerado o
elemento dominante do interior. Desta forma, o
pregador poderia ser visto sem dificuldade e o
sermdo compreendido sem esforgo [9]. A partir
destes exemplos nota-se, portanto, que o0
principal recurso acustico adotado pelas
primeiras igrejas protestantes foi a aproximacéo
entre fonte sonora e receptor, seja pelo arranjo
do mobiliario ou reducdo do volume do espaco
de culto.

Tal arquitetura inspirou, no contexto brasileiro,
a construcao e difusdo das Igrejas Evangélicas
Histdricas [10]. De acordo com Cavalcanti [11],
tais igrejas correspondem aquelas oriundas das
trés primeiras correntes da reforma protestante,
asaber: a primeira, representada pelos luteranos
e anglicanos; a segunda, pelos presbiterianos e,
a terceira, pelos batistas e congregacionais.

2.2 Critérios teoricos aplicaveis a qualidade
acustica dos templos

A qualidade sonora é entendida como o
conjunto de atributos subjetivos que resultam na
expectativa do ouvinte, a partir de sua
experiéncia acustica [12]. No aspecto acustico,
0s atributos subjetivos podem ser mensurados
por estimulos fisicos, que se associam a
parametros objetivos [14] tais como o nivel de
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pressdo sonora, que € a pressdo acustica emitida
por uma fonte sonora, captada pelo sistema
auditivo [13]; e a reverberacdo, que é um
atributo caracteristico de recintos fechados e diz
respeito a distribuicdo e controle das reflexdes
sonoras no interior do ambiente [15].

Quanto aos parametros objetivos utilizados na
analise, tém-se:

1. Nivel de Pressdo Sonora — NPS, medido
em dB, que expressa a sensagdo de som
em relacao ao estimulo fisico gerado por
uma fonte [16].

2. Tempo de Reverberacdo — TR, que mede
0 tempo necessario para que o NPS da
resposta ao impulso decaia 60dB em
relacio ao seu valor maximo -
correspondente ao estado estacionario
ou som direto [14], podendo ser
representado pelo descritor Tso, desde
que a relacdo entre impulso e ruido seja
superior a 45dB [17];

3. Tempo de Decaimento Inicial (Early
Decay Time — EDT), que compreende 0
decaimento dos primeiros 10dB na
resposta impulsiva em seus instantes
iniciais, sendo  consideravelmente
dependente da relacdo fonte-receptor
numa sala [14];

4. Clareza (Cx) relacionado a capacidade
subjetiva de identificar detalhes sonoros
que sdo reproduzidos em sequéncia, 0S
quais se sobressaem em relacdo ao
mascaramento causado pelo campo
reverberante, sendo atribuidos a fala
(Cs0) quando obtido nos primeiros 50
milissegundos, e a musica (Cso), quando
correspondente ao intervalo dos 80
milissegundos iniciais [14];

5. Definicdo (Dso) que, assim como a
Clareza, também diz respeito ao grau em
que o espectador consegue diferenciar
0s sons produzidos em sequéncia.
Porém, é descrito a partir da razdo entre
a energia contida nos primeiros 50
milissegundos em relacdo a energia total
da resposta impulsiva, sendo expresso
em percentual [14].
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6. Perda de Articulacdo de Consoantes —
%ALcons, definido como o grau em que
as consoantes séo entendidas de maneira
errbnea a partir de um discurso emitido
por uma fonte, sendo funcdo da
diretividade desta fonte, do volume da
sala e do proprio tempo de reverberagédo

[7].

3. PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

A estruturacdo do processo de pesquisa
consistiu em: i) caracterizacdo da edificacao, ii)
planejamento da coleta de dados e iii) descri¢do
dos métodos de avaliacdo dos resultados.

3.1 Caracterizacao da edificacdo

A edificacdo escolhida corresponde a Igreja
Presbiteriana de Natal, instalada em edificacdo
historica de estilo eclético datada de 1896,
localizada no Centro Histérico de Natal/RN.
Além do aspecto historico e arquitetdnico
inerente ao edificio, a escolha deste exemplar se
deu em funcdo da organizacdo religiosa
vincular-se a denominacdo presbiteriana, que
por sua vez é referenciada na segunda corrente
da reforma protestante devido a doutrina
calvinista ou arminiana [11], classificando-se,
portanto, como Igreja Evangélica Historica.

A edificacgdo corresponde a torre principal, onde
ocorrem os cultos, e dois anexos laterais, que
contém salas de apoio, copa e banheiros. A nave
do templo possui cerca de 316m2 e 1600m3,
distribuidos entre &rea de publico e palco, no
térreo, e uma galeria no mezanino (Figura 1),
que também serve a acomodagdo de
expectadores.

O sistema construtivo é de alvenaria de tijolo
macigo autoportante. As superficies internas
correspondem a pintura, predominantemente
nas areas de parede; piso em ladrilho hidraulico
original a época de construcdo (Figura 2) e
esquadrias — portas e janelas — de madeira
maciga com visor de vidro fixo na parte
superior, a excecao da porta de acesso principal,
que foi substituida por vidro temperado. O teto
da edificagdo corresponde a laje pintada, na qual
se pode observar a estrutura das vigas em
destaque. N&o foram identificados materiais de
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absorcdo acustica no espaco. A audiéncia é
acomodada em bancos de madeira maciga, no
formato de tabua corrida. No templo, € prevista
a capacidade de 260 pessoas, sendo 225 no
térreo e 35 no mezanino.
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Figura 1: Interior da igreja, visto através do palco.
Fonte: Acervo dos Autores, em 2019.
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Figura 2: Interior da igreja, visto através do fundo
da audiéncia. Fonte: Acervo dos Autores, em 2019.
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Do ponto de vista acustico, os eventos de culto
se resumem ao uso de palavra falada e musica
amplificada por sistema eletroacustico, em
atividades fixas que envolvem louvor, oragéo,
socializacdo e pregacdo da mensagem, além de
momentos de oracdo silenciosa pelo publico. O
tempo total de sessdo dura cerca de 120
minutos. Em relacdo a distribui¢do temporal dos
usos acusticos, percebeu-se que a duracdo das
atividades na liturgia, relacionadas a palavra
falada, varia conforme o dia em questéo. Porém,
no que tange ao uso da musica no culto,
percebe-se que esta possui duracdo e posicdo
definida.

A partir das reunibes observadas e
cronometragem do tempo destinado a musica,
chegou-se ao valor medio utilizado para este
uso, por sessdo, o qual corresponde a cerca de
cerca de 22% do tempo total de culto (Figura 3),
sendo o tempo restante exclusivo para palavra
falada, a excecdo dos tempos de siléncio
absoluto, que ndo foram contabilizados.
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Figura 3: Proporcéo entre 0s usos predominantes —
fala e musica, em relacéo ao tempo total de culto.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O sistema eletroacustico da igreja consiste em
alto-falantes “PA”, os quais sdo posicionados —
um em cada extremidade — proximos ao palco,
suspensos nas paredes laterais, direcionados ao
publico, constituindo fontes de ponto Unico em
stereo. Estdo presentes ainda dois monitores
para retorno sonoro ao palco, que séo utilizados
por masicos e comunicadores. Nao ha
Subwoofers ou caixas adicionais instaladas. A
mesa de som € localizada ao fundo da plateia,
préxima & saida da edificacao.

3.2 Coleta de dados

As técnicas de coleta, realizadas em dias tipicos
para o clima local e em auséncia de atividades
que interferissem ruidosamente no estudo,
consistiram em medicdo dos pardmetros
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acusticos objetivos — TR, EDT, Cso, Cgo, Dso
%ALcons — a partir da resposta impulsiva da
sala vazia, considerando duas posic¢des de fonte
dodecaédrica (F1 e F2), bem como o uso do
sistema eletroacustico existente (PA).

Para medicdo dos pardmetros aclsticos com uso
do PA, foi utilizado o software Dirac 6.0 da
Briel & Kjeer, um microfone omnidirecional
Behringer ECM8000 ligado a uma placa de
audio Focusrite Scarlett 2i2, que por sua vez foi
conectada a mesa de som da igreja para
transmissdo do sinal de medigdo ao sistema
sonoro. Nas medicOes realizadas com sistema
eletroacustico, foram consideradas apenas as
duas caixas ativas, destinadas ao publico,
mantendo-se as duas caixas de retorno
desligadas.

N&o foi medido o ruido de fundo, mas observou-
se a condicdo de que a Relagdo Impulso-Ruido
— Impulse to Noise Ratio (INR) fosse igual ou
superior a 45dB em todas as bandas de
frequéncia observadas (125Hz-4kHz).

Durante as medicOGes, foram observadas as
recomendagdes da norma 1SO 3382-1 [17].
Assim, foram determinadas as distancias
minimas entre fonte e receptor, as alturas dos
receptores, a distancia minima entre receptores
e entre receptores e superficies reflexivas. O
microfone omnidirecional foi instalado em um
tripé cuja altura final correspondeu a 1,20m, que
¢ a média para uma pessoa sentada conforme
previsto em norma.

Para medicdo com fonte dodecaédrica (F1 e F2),
utilizou-se o sistema de medicdo da Briel &
Kjeer, cuja estrutura se integra ao Dirac 6.0. As
posicbes de fonte corresponderam a caixa
sonora dodecaédrica, da B&K, com eixo
posicionado a 1,50m do piso.

O posicionamento dos receptores buscou
abranger a maior area de publico possivel,
considerando  distribuicdo  uniforme e
equidistante que permitisse agrupamento ou
setorizagdo  posterior, para analise dos
resultados. Os pontos determinados
consideraram apenas a audiéncia formal
(bancos em posicdo fixa) existente no templo,
independente das posic¢des das caixas de som.
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Ao total, chegou-se a quantia de 14 receptores,
sendo 02 no mezanino e os demais no térreo. Os
mesmos pontos de medicdo foram utilizados
para todas as situacOes de resposta impulsiva. A
distribuicdo dos pontos € exibida na Figura 4.
Foi realizada medicdo do nivel de pressdo
sonora médio equivalente — LAeq no interior do
templo durante o funcionamento, em pontos
pré-determinados, com base na ABNT NBR
10151 [18]. Os pontos de medic¢do de NPS sé&o
exibidos na Figura 5.
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3.3 Metodo de avaliagdo dos resultados

A avaliacdo do Nivel de Pressdo Sonora se deu
pela discussdo dos valores obtidos em sua
natureza — Laeg, Lp minimo e maximo — e em
composicao da media aritmética que representa
0 nivel sonoro do ambiente para o método
simplificado de determinacéo do ruido continuo
ou intermitente em um ambiente interno,
conforme NBR 10151 [18]. Ainda, discutiu-se a
distribuicdo sonora no ambiente a partir dos
resultados do NPS em pontos proximos as
caixas de som e ao fundo da plateia.
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Figura 4: Distribuicdo dos pontos de medicdo de resposta impulsiva. Fonte: Elaborado pelos autores a
partir de projeto existente.
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Quanto a reverberagdo, apresentam-se 0S
valores de T3o para as diferentes fontes sonoras
utilizadas no processo de obtengédo da resposta
impulsiva, PA, F1 e F2. Discutiram-se as
variacdes encontradas entre as posi¢des de fonte
dodecaédrica em relagcdo aos valores de JND
para 0 Tao, para efeito de caracterizagcdo da
reverberacdo da sala. Os resultados foram
analisados conforme a margem de 10%
permitida para o Tempo Otimo de Reverberagio
— TOR na NBR 12179 [19]. De maneira
analoga, apresentaram-se os valores parao EDT
conforme fonte sonora.

Ao considerar que a NBR 12179 [19] ¢é a
principal referéncia brasileira pertinente ao
estudo, foi realizada avaliagdo dos resultados
para 0 T3 em relacdo ao TOR previsto pela
norma para a categoria “Igreja Protestante”.
Uma vez que a norma indica os valores de TOR
apenas para a banda de oitava de 500Hz, os
valores para as demais frequéncias foram
obtidos a partir de Bistafa [13].

Ainda, avaliou-se a influéncia do publico
excessivo na reverberagdo da sala pois, de
acordo com Carvalho [20], a ocupacdo da sala
pelas pessoas é um importante elemento de
absorcdo sonora. Considerou-se a meédia de
publico observada durante as atividades de
culto. O modelo de avaliacdo das condicGes da
sala vazia foi construido mediante calculo do
Tempo de Reverberacdo através da formula de
Sabine com auxilio do Excel, estimando-se 0s
coeficientes de absorcdo dos materiais da sala
por meio da literatura. Para observar a
influéncia das pessoas, utilizaram-se os valores
para “pessoa sentada”, “cadeira estofada vazia”,
“pessoa em pé” e “adulto sentado em banco de
madeira”, conforme situacdo analisada. Os
valores constam na NBR 12179 [19] que, por
sua vez, foram extraidos de De Marco [21].

As situagdes de publico consideradas foram A)
sala vazia, condicdo que reflete as medicdes de
resposta impulsiva realizadas; B) 50% de
ocupacdo da audiéncia, justificada pela
contagem de publico realizada durante as visitas
a edificacdo em atividade; e C) 100% de
ocupacdo, considerando a previsdo de 260
pessoas, considerando a média de 05 pessoas
por banco.
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Para avaliacdo dos parametros de Clareza
(Cs0/Cgo, Definicdo (Dso) e a Perda de
Articulacdo de Consoantes — %ALcons, uma
vez que se tratam de parametros definidos pelas
relacbes entre niveis de energia e sao
influenciados diretamente pela caracteristica do
alto-falante, adotou-se prioritariamente 0s
resultados obtidos a partir da fonte sonora “PA”.

Observaram-se os valores globais, obtidos
através das médias aritméticas dos resultados
em 500Hz e 1000Hz de maneira anadloga a
prevista pela ISO 3382-1 [17], para impresséo
geral do espaco e comparagdo com a escala
prevista por Marshall e Klepper [22] para Cso €
Cso.

Além disso, definiu-se o agrupamento dos
pontos receptores em funcéo de suas respectivas
posicdes nas filas de audiéncia, a partir da
analise espacial em planta — conforme Figura 5
— a saber:

Tabela 1: Agrupamento dos pontos receptores
conforme posicdo na audiéncia. Elaborado pelos

autores.
Distancia até a
Fila Pontos receptores  fonte sonora “PA”

(m)
A PleP2 1,2
B P3e P4 3
C P5 e P6 4,8
D P7 e P8 8
E P9, P10, P11 e P12 10,4
F P13 eP14 12,9

Considerando que as fontes sonoras foram
posicionadas no palco, a determinacdo da média
aritmética dos resultados por receptores
permitiu avaliar o comportamento de Cso, Cso,
Dso e %ALcons @ medida em que o0 ouvinte se
distancia da fonte sonora. Os valores obtidos em
todos os parametros foram discutidos em
relacdo a forma da sala, aos materiais de
revestimento das superficies, a distribuicdo
espacial dos receptores e as posi¢oes dos alto-
falantes em relagdo a plateia.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Ao avaliar a distribuicdo sonora ao longo do
recinto e, considerando que o0s pontos de
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medicdo de NPS localizados no pavimento
térreo estdo em posi¢des distintas em relacéo ao
alto-falante — o Ponto C estd no eixo de
influéncia direta, enquanto o ponto A se
aproxima do centro da audiéncia — nota-se que
ha diferenca de Laeq em relagdo ao centro da
plateia, da ordem de 3,4dB durante a mdsica e
de 7,6dB no periodo de palavra falada, as quais
se aproximam da faixa “muito perceptivel”
conforme Long [23], 0 que mostra diferenca
significativa no nivel de audicdo entre as duas
posicdes.

O maior valor de LAeq, no periodo da musica,
corresponde a 89,5dB e foi observado no Ponto
“C” que, por sua vez, corresponde ao mais
préximo do alto-falante. Entre os Pontos “A” e
“B”, observa-se que embora o Ponto “B” esteja
mais distante da fonte sonora, é registrado um
valor de Laeq Superior em virtude da pouca
diferenga vertical entre a caixa de som e o
respectivo ponto, o qual encontra-se sob
abrangéncia da diretividade do alto falante. O
mesmo comportamento € observado nos
periodos de palavra falada.

4.1 Reverberacao

A resposta impulsiva das medigdes realizadas
mostra que, ao comparar a energy-time curve
entre as medicdes por fonte dodecaédrica e PA,
ndo ha diferencas visuais significativas ou
grandes distor¢des sonoras causadas pelo alto-
falante. Ao comparar pontos em diferentes
posicdes na plateia, a exemplo de P2 na primeira
fila e P12, na ltima, em P2 observa-se que este
ponto esta sujeito a maiores reflexdes sonoras e
ao decaimento de energia mais extenso ao longo
do tempo. O Ponto P12 apresenta padrdo de
decaimento uniforme, sem reflexdes excessivas
nos primeiros instantes de medicéo e, portanto,
maior incidéncia de som direto.

Observa-se que a posicdo do alto falante,
sobretudo no aspecto da altura de instalacéo,
contribui para melhor direcionamento de
energia para os pontos localizados ao centro e
ao fundo da igreja, inclusive no mezanino. N&o
foi constatada ocorréncia de problemas de
flutter echo.

Os resultados para Tzo e EDT foram submetidos
ao teste estatistico de verificagdo do Coeficiente
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de Variacdo. As fontes sonoras consideradas
denominam-se “F1” e “F2”, correspondentes ao
sistema de medicdo com caixa dodecaédrica, e
“PA”, termo  associado a0  sistema
eletroacustico instalado na igreja.  As
frequéncias observadas sdo associadas ao
intervalo de 125Hz até 4kHz, em bandas de
oitava. De igual forma, o teste foi considerado
validado quando o CV fosse inferior a 30%. Do
total de 14 pontos, em seis frequéncias distintas,
tem-se o total de 84 receptores. O total de
medicdes foi o produto das trés fontes sonoras
pelo nimero de receptores, chegando-se ao total
de 252 medigdes.

Para os dois parametros — T3 e EDT - a
condicdo analisada obteve éxito em 100% dos
receptores. Com base nisso, considera-se
validada para o caso descrito a medigdo com
sistema eletroacustico para os parametros Tzo €
EDT, e adota-se, como representacdo do
ambiente como um todo, a média aritmética
entre as trés fontes. O resultado dos valores
obtidos é exibido na Figura 6.
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Figura 6: Resultados de T3 e EDT, obtidos em
medicdo. Elaborado pelos Autores.

O gréafico mostra que o espaco analisado é
reverberante, com Tso superior a 3s na maioria
das frequéncias. Entre 125Hz e 1kHz, o nivel de
reverberacdo é aproximadamente homogéneo
com variagOes inferiores a 5%. A partir de
1kHz, o gréfico do tempo de reverberacdo em
funcdo de frequéncia segue a tendéncia de
decaimento observada na literatura, em que 0s
valores de TR nas altas frequéncias séo, em
geral, inferiores a 500Hz.

Por sua vez, os resultados para o EDT exibem
valores que sugerem grande proximidade com a
medicdo realizada para o0 Tszo. Ao comparar
ambos 0s pardmetros, observou-se que héa
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coincidéncia em todas as frequéncias
analisadas. Isso mostra que o padrdo de
decaimento da energia na sala é linear, com
pouca variacdo entre os pontos. Também é
observado que a predominancia de materiais
reflexivos, como concreto, alvenaria pintada,
ladrilho e madeira, é responsavel pela
reverberacdo excessiva.

Quanto ao TOR, considerando que a igreja
possui cerca de 1600m3, a NBR 12179 [19]
indica que para este volume, considerando o uso
sonoro “Igreja Protestante”, o Tempo Otimo de
Reverberacdo é 1,2s, a 500Hz. A partir do fator
de correcdo de Bistafa [13], aplicam-se as
correcdes para o TOR nas demais frequéncias e
calculam-se os limites superior e inferior de
10% conforme previsto em norma, conforme
exibido na Figura 7. O grafico mostra que o
espaco em questdo ndo possui acustica
adequada, pois em todas as bandas de
frequéncia o valor de T30 medido esta distante
do TOR previsto para o caso, para o qual cabe
corre¢do por meio de um projeto de
condicionamento acustico especifico.
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Figura 7: Resultados de T3, em relagdo ao TOR
para “Igreja Protestante” [19]. Elaborado pelos
Autores.

Ainda, ao observar outros valores de TOR
recorrentes na literatura para comparagdo, tais
como “Igreja” [24] e “Churches / General
Auditoriums” [22], entende-se que, por se tratar
de um espaco com predominancia de palavra
falada em cerca de 77% da duracéo da atividade,
a atribuicdo de TOR superior a 1,55 &
comumente apresentado na literatura como
indicacdo para igrejas com ocorréncia de
musica litdrgica e, portanto, inadequado ao caso
em analise.
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Para avaliacdo do efeito da audiéncia na
reverberacdo do espaco, foi realizado o célculo
matematico do tempo de reverberacdo para a
sala vazia com auxilio dos coeficientes de
absorcdo disponiveis na literatura. Valida-se,
em seguida, 0 modelo de analise considerando
tolerancia superior e inferior de 10% para 0s
valores de T3 medido em comparagdo ao TR
calculado, conforme Figura 8.

4,00
3,51
341 343 3,51

_
3,36 338 3,48 3,46 3,01

3,50

w
=}
=}

~
W
o

=t=—TR (Célculo)

n
=]

=== T30 (Medi¢do)

TEMPO DE REVERBERAGAO (s)
3 5
8 8

o
U
=]

o
=}
=}

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 8: Resultados de T3, em relagdo ao TOR
para “Igreja Protestante” [19]. Elaborado pelos
Autores.

A partir do modelo de simulacdo e das
informacgdes de publico determinadas para o
caso a Figura 9 apresenta a influéncia da
audiéncia na reverberagdo da sala, em que a
linha cheia corresponde aos valores de TR para
a sala vazia; a linha pontilhada representa o
tempo de reverberacdo correspondente a
ocupacdo de aproximadamente 50%, média da
populacdo observada nas visitas a edificacdo em
funcionamento; e a linha tracejada,
correspondente aos valores de TR considerando
a ocupacdo maxima dimensionada para o0
espaco, de 260 pessoas sentadas.
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Figura 9: Influéncia da audiéncia na reverberacéo,
em diferentes frequéncias.

A partir dos dados exibidos na Figura 10, é
observado que os coeficientes utilizados na
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simulacdo conferem a audiéncia papel
significativo na reducdo da reverberacdo do
espaco. Em 500Hz, por exemplo, a condi¢édo de
ocupacdo parcial implica em reducdo proxima
de 50%. Ao considerar a ocupacdo maxima, a
reducéo se aproxima de 60% do valor calculado
para a sala vazia. As demais frequéncias seguem
comportamento semelhante a exce¢do da banda
de 4kHz que, por ja apresentar valor reduzido
em comparagao as demais, a taxa de reducéo foi
menor — em torno de 40%.

Percebe-se ainda que a absorcdo do publico, em
geral, contribui para que o TR se torne mais
homogéneo em func¢éo das bandas de frequéncia
observadas. Ao comparar a curva que representa
a ocupacdo méaxima simulada com o resultado
da medicéo do Tzoe 0 TOR da NBR 12179 [19],
exibe-se a Figura 10, na qual observa-se que a
contribuicdo da ocupacdo maxima simulada
permite reduzir a reverberacdo da sala aos
valores propostos para 0 TOR de Igrejas
Protestantes, em todas as frequéncias
observadas.
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Figura 10: T3 x TOR NBR 12179 [19],
considerando a ocupagdo méxima simulada.

4.2 Relagdes entre niveis de energia sonora

De modo geral, nos resultados de Cso e Cago
constatou-se que os valores globais em todos 0s
pontos e bandas de frequéncias analisadas sdo
negativos e, portanto, inadequados para o
ambiente acustico de igrejas segundo Jones [7].
Por sua vez, as recomendacdes de Marshall e
Klepper [22] também ndo sdo atendidos, uma
vez que ndo ha valores positivos no rol de dados,
tampouco superiores a 3dB.

A baixa qualidade acustica deste caso, do ponto
de vista da clareza, estd relacionada a
reverberacdo excessiva do espago, que contribui
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para 0 aumento do campo reverberante. Uma
vez existente essa condicdo, seria necessario
que o sistema sonoro fosse projetado de modo a
melhorar a relacdo sinal-ruido nos pontos da
audiéncia, fornecendo melhores niveis de som
direto e com maior quantidade de energia sendo
direcionada a plateia. Em razdo do
posicionamento e tipo das caixas utilizadas no
PA, observa-se que muita energia sonora acaba
sendo direcionada as paredes e teto, excitando
ainda mais a reverberacéo da sala.

Embora todos os resultados observados estejam
fora do espectro ideal, percebe-se tendéncia de
decaimento de energia a medida que o ponto se
distancia do PA, situagéo agravada pelo campo
reverberante da sala e pela posicéo de instalacao
do sistema eletroacustico, conforme observado
nas Figuras 11, em relacédo a Cso, e 12, para Csgo.
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Figura 11: Resultados de Cso em fungéo da
distancia do alto-falante

0,00
-1,00
2,00
3,00 .
400 T e Média C80
50 — 8 e por fila
6,00
B — S — SR Linear
8,00 (Média C80
por fila)

CLAREZA (dB)

-9,00
-10,00
-11,00
-12,00
1,2 3 4,8 8 10,4 12,9

Disténcia do alto-falante (m)

Figura 12: Resultados de Cgo em funcéo da
distancia do alto-falante

Quanto ao parametro Defini¢do (Dso), quando
considerados os resultados em seus valores
globais, observou-se que em todas as situacdes
descritas o resultado é inferior a 50%, o que
mostra um Indice de Definicdo baixo para a
igreja, o qual pode ser relacionado ao tempo de
reverberacéo elevado.
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Sequencialmente, avalia-se a distribuicdo do
parametro ao longo da sala a partir do
agrupamento entre os receptores por fila,
conforme Tabela 1, e a média dos resultados
entre as frequéncias de 500Hz e 1000Hz dos
valores de medicdo com a fonte PA, de maneira
analoga a 1ISO 3382-1 (IS0, 2009). O resultado,
exibido na Figura 13, mostra a diminuicdo dos
valores de Dsg conforme o receptor se distancia
da fonte sonora. A variagdo entre os valores
minimo e maximo obtidos é proxima a 40%. A
primeira fila, embora proxima ao alto-falante,
obtém o pior resultado que pode ser justificado
pela diferenca de altura entre fonte e receptor e
pela diretividade da caixa de som.
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Figura 13: Resultados de Dso em funcédo da
distancia do alto-falante

Comportamento semelhante é observado no
parametro %ALcons, uma vez que ha aumento
significativo a medida em que o receptor se
distancia da fonte sonora, com variagdes em
torno de 2%.
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Figura 14: Resultados de %ALcons em funcéo da
distancia do alto-falante

O espago em questdo, portanto, se mostra
inadequado em relacdo aos critérios teoricos
aplicaveis a obtencédo de sua qualidade acustica.
Os resultados obtidos em medicdo revelam a
necessidade de adequacdo acustica do espaco
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sobretudo para atendimento ao uso de palavra
falada, predominante no ambiente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou que, embora
representativa para a religido evangélica e para
a arquitetura de valor historico, a edificacéo
analisada ndo apresenta boa acustica em razao
de seu uso, 0 que se constata por meio da analise
de todos os parametros objetivos descritos. Na
igreja em estudo, observou-se que 0 aumento na
absorcdo pelo publico pode significar um
importante recurso de projeto, e futuras
pesquisas que aprimorem a influéncia deste
critério podem servir para melhor entendimento
da qualidade acuUstica deste exemplo. Vale
ressaltar que a andlise de audiéncia se apoia
estritamente na absorgdo indicada pela
literatura, em referéncia mencionada no
processo de calculo para cada item, 0 que ndo se
configura como um argumento isento de
guestionamento.

Além disso, este trabalho faz surgir a
necessidade de estudos posteriores que avaliem
a qualidade acustica de igrejas com énfase no
usuario, para que seja possivel verificar em que
grau as condicdes acusticas descritas — além dos
aspectos normativos — implicam em aceitacao
ou rejeicdo pelo expectador no ambito da
atividade prevista. De acordo com os resultados
observados, considera-se que para 0 Caso
estudado a ocupacdo maxima pelo publico
implica em condigdo influente no efeito
acustico desejavel, uma vez que este atributo —
em simulacdo — permitiria que 0 espacgo
estudado pudesse atingir o grau de qualidade
que a NBR 12179 [19] preconiza.

Além do aspecto descritivo do trabalho, em que
se analisa a condi¢do do ambiente acustico por
meio dos parametros obtidos em medicdo, o
trabalho destaca a importancia da interacdo
entre acustica arquitetonica e eletroacustica no
intuito de ambas permitirem alcancar a
qualidade acustica desejavel ao ambiente de
culto, uma vez que alguns parametros — a
exemplo de Cso, Cgo € Dso — apresentem valores
menos desfavoraveis quando em posicoes de
receptor localizadas na area de influéncia do
alto-falante, mesmo em ambiente de
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reverberacdo excessiva. Portanto, recomenda-se
a correcdo do espaco por meio de ambos os
projetos.

6. AGRADECIMENTOS

Ao CNPQ, pelo apoio financeiro a pesquisa de
Mestrado do autor José Eugenio Silva de Morais
Junior, que deu origem a este trabalho.

REFERENCIAS

[1] ALVES, Luciana da Rocha; PINTO, Débora
Nogueira; ARAUJO, Virginia Maria Dantas; ARAUJO,
Bianca Carla Dantas. Mapeamento acustico da
concentragdo de dendncias de polui¢do sonora em Natal-
RN. In: XV Encontro Nacional de Tecnologia no
Ambiente construido — ENTAC. Macei6-AL, 2014.

[2] ARAUJO, B. C. D; BELDERRAIN, M. L;
PALAZZO, T. H. L; BISTAFA, S.R. Andlise da
Qualidade Acustica de uma Igreja por Comparacao entre
Métodos de Medicdo e Simulagdo Computacional. In: V
Congresso Iberoamericano de Acustica. Santiago, Chile.
2006.

[3] SOUZA, Ingrid Knochenhauer de. Performance
acustica de uma igreja protestante de médias dimensdes.
2016. Monografia (Curso de Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2016.

[4] OLIVEIRA, Jossandra Rodrigues de.
INTERFERENCIA DO FORRO PARA MELHORIA
DA QUALIDADE ACUSTICA EM TEMPLO
EVANGELICO: ESTUDO DE CASO. Dissertacio
(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de
Pés-Graduagdo em  Arquitetura e  Urbanismo,
Universidade Federal de Alagoas, 2017.

[5] MORAIS JUNIOR, José Eugenio Silva de. AcUstica
de igrejas: Estudos de caso da qualidade aclstica em
templos evangélicos com diferentes usos sonoros.
Dissertagdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) —
Programa de Poés-Graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, 2020.

[6] MORAIS JUNIOR, José Eugenio Silva de; ARAUJO,
B. C. D.; MAIORINO, A. V. ESTUDO DAS
CONDICOES ACUSTICAS DE UM TEMPLO
RELIGIOSO PROTESTANTE DA CATEGORIA
“EXPERIENCIAL” EM NATAL/RN. In: XV Encontro
Nacional de Conforto no Ambiente Construido. Jodo
Pessoa/PB, Brasil, 2019.

[7] JONES, Douglas R. SOUND OF WORSHIP - A
Handbook of Acoustics and Sound System Design for the
Church. Burlington: Elsevier, 2011.

[8] REYMOND Bernard. L’architecture religieuse des
protestants. Genéve: Labor et Fides, 1996.

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

[9] LOTH, Calder. The Gibbs Church: A Paradigm for
America. In: Institute of Classical Architecture and Art.
Published 2  Nov  2011. Disponivel em:
https://www.classicist.org/articles/the-gibbs-church-a-
paradigm-for-america/. Acesso em Jan 2019.

[10] TEIXEIRA, Rubenilson Brazdo. Trés igrejas
nordestinas e uma s6 origem formal — parte I. In:
Administracdo eclesiastica, Rio de Janeiro, v. 01, p. 29-
34, 1993.

[11] CAVALCANTI, Robinson.  Protestantismo
brasileiro: uma confusa arca de noé. 2000. In: Ultimato
Online v.263. Disponivel em:
http://www.ultimato.com.br/revista/artigos/322/liturgia-

e-culto-reflexoes-a-luz-das-escrituras-e-da-historia-crista
Acesso em 20 Jan 2019.

[12] BISTAFA, Sylvio Reynaldo.  Acustica
Arquitetdnica: Qualidade Sonora em Salas de Audicdo
Critica. Descri¢do Detalhada. Sdo Paulo: CNPgq, 2003.
25p.

[13] . Acustica aplicada ao controle do ruido. 2.
ed. S&o Paulo: Editora Blucher, 2011.

[14] BRANDAO, Eric. Acustica de salas: Projeto e
modelagem. Sdo Paulo: Blucher, 2011. 1.ed.

[15] SOUZA, Lea Cristina Lucas de; ALMEIDA,
Manuela Guedes de; BRAGANCA, Luis. Be-a-b4 da
acustica arquitetdnica: Ouvindo a arquitetura. Sdo Carlos:
EdUFSCar, 2012. 149 p.

[16] SILVA, Péricles. Acustica Arquitetdnica e
Condicionamento de Ar. Belo Horizonte: Editora Termo
Acustica, 1997.

[17] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 3382-1. Acoustics —
Measurement of room acoustic parameters — Part. 1:
Performance Spaces. Geneva, 2009.

[18] ABNT - ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 10151: Acustica —
Avaliacdo do ruido em 4éreas habitadas, visando o
conforto da comunidade — Procedimento. Rio de Janeiro:
ABNT, 2020.

[19] .NBR 12179: Tratamento acUstico em recintos
fechados. Rio de Janeiro: ABNT, 1992.

[20] CARVALHO, Régio Paniago. Acustica
Arquitetdnica. Brasilia: Thesaurus, 2010.

[21] DE MARCO, C. Elementos de Acustica
Arquitetdnica. S&o Paulo: Nobel, 1982.

[22] MARSHALL, L. G; KLEPPER, D. L. Acoustical
Design: Places for Listening. In: CAVANAUGH,
William J. TOCCI, Gregory C. WILKES, Joseph A.
(editors). Architectural acoustic: Principles and pratice.
New Jersey: John Wiley & Sons, 2010.

[23] LONG, M. Architectural Acoustics. Burlington:
Elsevier, 2006.

[24] GERGES, S.N.Y. Ruido, Fundamentos e Controle.
Ed. UFSC:1992.



https://www.classicist.org/articles/the-gibbs-church-a-paradigm-for-america/
https://www.classicist.org/articles/the-gibbs-church-a-paradigm-for-america/
http://www.ultimato.com.br/revista/artigos/322/liturgia-e-culto-reflexoes-a-luz-das-escrituras-e-da-historia-crista
http://www.ultimato.com.br/revista/artigos/322/liturgia-e-culto-reflexoes-a-luz-das-escrituras-e-da-historia-crista

