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Contributo para a Carateriza¢do da Qualidade Acustica de Casas de Fado

Resumo

Apesar de o Fado ser, desde Novembro de 2011, Patrimonio Imaterial da Humanidade, e
parte fundamental da cultura Portuguesa ha mais de um século, ndo se conhecem até a
data estudos cientificos sobre a qualidade acustica das Casas de Fado. Nestas
circunstancias considerou-se adequado e relevante procurar desenvolver o presente
trabalho que tem como base a confrontacdo entre os resultados de medi¢cdes acusticas in
situ e a opinido de utilizadores destes espacos. Para concretizar o presente trabalho optou-
se por: 1) efetuar a analise e explicitagdo dos principais fundamentos tedricos associados a
acustica de salas, incluindo desenvolvimento de férmulas especificas para determinacéo
dos valores de alguns dos 7 parametros fisico-acusticos utilizados (Tempo de
Reverberagdo, Amplificacdo Acustica, Tempo de Decaimento Inicial, Clareza, Definicdo,
Tempo Central e Ruido de Fundo) e desenvolvimento de metodologia alternativa para
caraterizagdo do parametro Amplificacdo Acustica, 2) analisar e explicitar os valores
recomendados/exigidos na bibliografia/legislagdo para os parametros fisico-acusticos
utilizados, em funcdo da tipologia de uso das salas, evidenciando alguns possiveis
equivocos e efetuando recomendacdes associadas, 3) desenvolver e concretizar um
Questionario sobre a qualidade acustica de Casas de Fado, amplamente difundido pelo
meio Fadista mas com fraca participacdo uma vez que suscitou apenas 3 respostas,
permitindo contudo elencar 11 Casas de Fado, 4) realizar medi¢des acusticas in situ em 5
Casas de Fado, das 11 referidas nas respostas ao Questionario, para caraterizacdo dos 7
parametros fisico-acusticos, e 5) confrontar e analisar os resultados obtidos no Questionario
e nas medicdes in situ, de onde foi possivel retirar algumas tendéncias aparentes que
necessitam ser aferidas em eventuais trabalhos futuros sobre a Qualidade Acustica das

Casas de Fado.

Palavras chave: Acustica de Salas; Casas de Fado; Qualidade Acustica.
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Abstract

Although Fado has been considered, since November 2011, an Intangible Heritage of
Humanity, and fundamental part of Portuguese culture for over a century, are not known until
now scientific studies about acoustical quality of Fado Houses. In these circumstances it was
considered appropriate and relevant to develop the present work, which is based on the
confrontation between the results of in situ acoustical measurements and the opinion of
users of these spaces. To accomplish the work it was decided to: 1) analyze and explain the
major theoretical fundaments associated with room acoustics, including the development of
specific formulas for determining the values of some of the 7 acoustical parameters used
(Reverberation Time, Sound Strength, Early Decay Time, Clarity, Definition, Centre Time and
Background Noise) and the development of an alternative methodology for Sound Strength
characterization, 2) analyze and explain the values recommended/required in the
bibliography/legislation, for the acoustical parameters used, depending on the type of use of
the rooms, showing some possible misunderstandings and making related
recommendations, 3) develop and implement a Questionnaire on the acoustical quality of
Fado Houses, widespread among people associated with Fado, but with low participation
since it raised only 3 responses, allowing however to list 11 Fado Houses, 4) perform in situ
acoustic measurements in 5 Fado Houses, from the 11 mentioned in the replies to the
Questionnaire, for characterization of the 7 acoustical parameters in each of them, and 5)
confront and analyze the results obtained in the Questionnaire and in the in situ
measurements, where it was possible to understand some apparent trends that need to be

confirmed in possible future works on the Acoustical Quality of Fado Houses.

Key Words: Room Acoustics; Fado Houses, Acoustical Quality.
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1 Introducéo

No final do séc. XIX Wallace Clement Sabine (1868-1919) [1] deu inicio a perspetiva
Aimodernad de an8lise da acWwstica denesphaoeoeodef @adl
de Rever bA definicgkoode Tempo de Reverberagdo constante no Artigo 2.° do

DL 96/2008 [2] é a seguinte:

fintervalo de tempo necessario para que a energia volimica do campo sonoro de um recinto

fechado se reduza a um milionésio do seu valor inicialo .

Desde entdo tem ocorrido uma significativa evolu¢cdo dos conhecimentos cientificos sobre a
acustica de espacos fechados (salas), que fez com que existam atualmente ndo s6 métodos
de previsdo do Tempo de Reverberacdo relativamente complexos, em funcdo das
caracteristicas geométricas e acusticas dos elementos constituintes da sala (principalmente
absorcéo e dispersédo sonora [3]), como também valores considerados aconselhaveis [4-7]
para o Tempo de Reverberacdo, em funcdo da tipologia de uso do espaco (teatro, Opera,
masica sinfénica, etc.), tendo por base estudos comparativos entre a sensacao subjetiva da

qualidade acustica e os resultados objetivos de medicdes.

Afigura-se adequado destacar aqui a referéncia [8], onde Beranek utiliza os resultados de
entrevistas realizadas durante 40 anos (1960-2000) a maestros, criticos musicais e
aficionados de musica sinfonica e Opera, sobre 58 Salas de Concerto em todo o mundo,
para ilustrar o significativo tempo que pode ser dedicado a este tipo de trabalho, assim como
as referéncias [9] (2012), [10] (2011) e [11] (2010), e o constante (traducdo livre) na
introducdo da 1SO 3382-1 [12] (2009), para ilustrar a atualidade e possibilidade/necessidade

de evolucao/consolidacdo que ainda existe nesta tematica:

fO Tempo de Reverberacdo de uma sala ja foi considerado o indicador predominante das
suas caracteristicas acusticas. Ainda que o Tempo de Reverberacdo continue a ser
considerado como um parametro importante, existe um razoavel acordo de que outros
parametros, tais como Niveis de Pressdo Sonora Relativos, Racios Energéticos Inicio/Fim,
Fracdes da Energia Lateral, Funcdes de Correlacdo Cruzada Interaural, e Niveis de Ruido
de Fundo, sdo necesséarios para uma avaliacdo mais completa da qualidade acustica de

salaso .

Tendo em conta o enunciado e tendo-se verificado que as Casas de Fado ndo constam na
bibliografia cientifica disponivel sobre esta temética, ou seja, ndo se encontraram estudos
de confrontacdo entre os resultados de medi¢des acusticas in situ e a opinido de utilizadores
de Casas de Fado sobre a respetiva qualidade acuUstica dos espacos, considerou-se

adequado e relevante procurar desenvolver um estudo que pudesse analisar em particular
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1 Introduc¢é (Contributo para a Caraterizagdo da Qualidade Acustica de Casas de Fado)

as caracteristicas acusticas de Casas de Fado. Deste modo, pretende-se contribuir para a
determinacédo de valores objetivos adequados e direcionados para a especificidade acustica
deste tipo de salas de espetaculo, tanto mais que o Fado € presentemente, desde
Novembro de 2011, Patrimonio Imaterial da Humanidade.

A presente dissertacao divide-se assim em 6 partes essenciais, para além desta Introducao

(capitulo 1), a saber:

a Fundamentos tedricos (capitulo 2):

1 Apresentam-se aqui os fundamentos tedricos julgados necessarios para um
entendimento mais completo dos desenvolvimentos da dissertacédo, incluindo
definicdo e descricdo dos parametros fisico-acusticos utilizados.

b Valores aconselhaveis ou obrigatérios (capitulo 3):

1 Analisa-se aqui a bibliografia disponivel no sentido de tentar
encontrar/direcionar, a partida, os valores objetivos aconselhaveis, ou
obrigatérios, por imposicao legal, para Casas de Fado, no que concerne aos
parametros fisico-acusticos utilizados.

¢ Questionario (capitulo 4):

1 Apresenta-se aqui o Questionario sobre a Acustica das Casas de Fado

desenvolvido e as respostas obtidas.
d Medigbes in situ (capitulo 5):

1 Descrevem-se aqui as medi¢gbes acusticas efetuadas in situ e os resultados
obtidos.

e Discusséo dos resultados (capitulo 6):

i Discutem-se aqui os resultados obtidos para cada um dos 7 parametros
fisico-acusticos utilizados, incluindo comparacédo entre os valores previstos e
medidos.

f Conclusdes (capitulo 7):
1 Apresentam-se aqui as conclusdes do trabalho realizado, evidenciando os

contributos alcancados.
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2 Fundamentogeoricos (Contributo para a Caraterizagdo da Qualidade Acustica de Casas de Fado)

2 Fundamentos tedricos

2.1. Movimento ondulatério

Existem registos, que nos datam, localizam e personificam trabalhos relativos ao Som, a
partir da Grécia antiga (h& cerca de 2500 anos). Ainda que se suponha que o Homo Sapiens
Sapiens j& suspeitava, ha muitos anos a essa parte, ser o Som um fenémeno ondulatério
idéntico ao que ocorre na superficie livie de um liquido, quando é perturbado®, Aristételes
(384-322 a.C.) € um dos primeiros, de que ha registo, a tentar explicar 0 Som como o

resultado do movimento do ar devido a perturbacao induzida pela fonte sonora [15].

A consideracdo aristotélica da necessidade do ar para a propagacao sonora, nao foi sempre
aceite pelos cientistas, sobretudo devido & ndo visualizagdo ou tateacdo (para intensidades
normais) da vibragéo do ar i Pierre Gassendi (1592-1655), por exemplo, considerava que o
Som se devia a emissdo de um feixe de atomos por parte da fonte sonora [16] T contudo,
desde que Robert Boyle (1627-1691), em 1660, demonstrou a ndo propagacédo do Som no
vacuo, através da sua famosa experiéncia de criagdo de vacuo em volta de um despertador
dentro de uma campénula, que a comunidade cientifica considera que o Som corresponde a
um movimento ondulatério do ar (onda mecéanica [13-14]). Esta consideracdo encontra-se
alicercada em diferentes modelos tedricos e resultados experimentais desenvolvidos desde
0 séc. XVII por varios cientistas, incluindo Isaac Newton (1642-1727), que incluiu no seu
livro The Principia: Mathematical Principles of Natural Philosophy (1686) uma formulag&o
matematica da propagacao sonora no ar, considerando a ©prop

pressdo entre as diferentes particulas de ar, formulacdo essa que foi melhorada

aga- «o

posteriormente por Leonard Euler (1707-1783), Jean | e Rond dé&228Bember:t

Joseph Louis Lagrange (1736-1813) [15,16].

Uma vez que Jean Baptiste Fourier (1768-1830), demonstrou no seu livro Analytical Theory
of Heat (1822), que qualquer variagéo (vibracéo) ao longo do tempo pode ser decomposta

numa soma de senos e/ou co-senos (Série de Fourier), pode-se passar a representar uma

dada variagdo complexa (ndo sinusoidall)ao | ongo do tempo atrav®s das

(ondas sinusoidais) constituintes, denominando-se tal representacdo por Espetro [17].
Representa-se na Figura 1 uma variagdo periddica complexa hipotética, ao longo do tempo,

que é o resultado da sobreposi¢édo de duas variagdes puras (sinusoides).

! De notar que o conceito fisico de movimento ondulatério assenta na propagacdo de uma
perturbacdo (energia) ao longo de um meio, sem que haja uma propagacdo continuada de matéria,
em oposi¢cado ao movimento corpuscular em que existe propagacdo de uma particula material [13-14].
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2 Fundamentogedricos (Contributo para a Caraterizacdo da Qualidade Acustica de Casas de Fado)

A variagdo complexa periddica representada possui um determinado Periodo (T; em
segundos [s]) e uma dada Frequéncia (f; em hertz [Hz]), igual & Frequéncia mais baixa das

Sinusoides constituintes, denominada assim por Frequéncia Fundamental.
A relac@o matemética entre o periodo T e a frequéncia f é a seguinte: f = 1/T.

A variagdo complexa periddica representada possui também uma determinada Amplitude,
que no exemplo da Figura 1 possui um valor entre A e 2A, sendo A a Amplitude das duas
sinusoides constituintes. A unidade da Amplitude depende da grandeza utilizada para
representar 0 movimento ondulatério, podendo ser, entre outros: o Deslocamento das
Particulas [m], a Velocidade das Particulas [m/s], a Aceleracéo das Particulas [m/s’] ou a
Pressdo Sonora [Pa]. A Pressdo Sonora (variagdo da pressao atmosférica relativamente ao
valor de equilibrio, devido a perturbacdo sonora) € a grandeza mais usual de representacao

das Ondas Sonoras no ar.

2A
A
0
-2A
0 T 2T 3T
------- Sinusoide 1 Sinusoide? — e Sinusoide 1+2

Figura 1. Representacdo de um movimento ondulatorio complexo periédico

Na Figura 2 representa-se o Espetro da oscilagdo complexa da Figura 1, ou seja o gréfico
dos valores das Amplitudes das Frequéncias constituintes. No exemplo simples apresentado
apenas existem 2 frequéncias, ambas com a mesma amplitude, tratando-se portanto de um
Espetro Discreto (ndo continuo). Por mais complexas que sejam as oscilagdes ao longo do

tempo, desde que sejam periddicas (a tipologia do movimento se repita com uma dada
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2 Fundamentogeoricos (Contributo para a Caraterizagdo da Qualidade Acustica de Casas de Fado)

periodicidade) existirdA sempre uma Frequéncia Fundamental e o Espetro ser4d sempre
Discreto [18], com tantas mais frequéncias quanto mais complexa for a tipologia de variacéo.
Se a variagdo complexa nao for periddica, ndo existira Frequéncia Fundamental e o Espetro
seré Continuo [18].

A
0 | |
f 2f

Figura 2: Espetro do movimento ondulatério complexo da Figura 1

3f

2.2. Atributos sonoros

O ser humano, com audi¢do normal, consegue distinguir os seguintes 4 atributos essenciais
no Som, aos quais estdo sobretudo? associadas as seguintes carateristicas fisicas da Onda
Sonora [19]:

1 Intensidade Sonora (aquela sensacgéo que, no essencial, se altera quando se altera o

ivol ume 0;sahomais &td (mais intenso) e mais baixo (menos intenso)):
A sensacdo humana da Intensidade Sonora depende sobretudo2 da
Amplitude do movimento ondulatério sonoro. Tipicamente uma maior

Amplitude corresponde a uma sensac¢éo de uma Intensidade Sonora maior.

Referese fAsobretudood, aspgmndszasHfisiGas senorasot@mairgluéncia em cada uma
das 4 sensac¢Bes auditivas referidas, existindo contudo uma grandeza tipicamente com mais
influéncia [19].
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2 Fundamentogeoricos (Contributo para a Caraterizagdo da Qualidade Acustica de Casas de Fado)

A Intensidade Sonora fisica (I) tem por unidade watt/m?, e corresponde a uma
grandeza vetorial, dada pelo produto da pressdo sonora pela velocidade das
particulas. Pode-se demonstrar [15] que, para uma Onda Sonora Progressiva
(propaga-se num sO sentido sem interferéncia de outras ondas), Plana ou
Esférica, 0 modulo da Intensidade Sonora é proporcional ao quadrado da
Pressdo Sonora (p). Sendo o nosso ouvido sensivel a pressdo sonora e
sendo esta quantidade relativamente simples de medir, normalmente, a
Pressdo Sonora [Pa] é a grandeza fisica associada a caraterizacdo da
sensacao de Intensidade Sonora.

1 Altura Sonora (aquela sensac¢ao que nos permite distinguir se um som € mais grave
ou mais agudo; na musica esta sensacdo é representada pelas diferentes Notas
Musicais]).

A sensacdo humana da Altura do Som, depende sobretudo2 da Frequéncia
Fundamental do movimento ondulatério sonoro. Tipicamente uma maior
Frequéncia corresponde a uma sensacdo de um som mais agudo, e uma
menor Frequéncia a uma sensacdo de um som mais grave. De referir,
contudo, que alguns instrumentos musicais fazem recair a sensagao de altura
na Frequéncia com maior amplitude e ndo na Frequéncia Fundamental.

1 Timbre (aquela sensagdo que nos permite distinguir dois instrumentos musicais
diferentes i por exemplo um Clarinete e um Trompete T quando tocam a mesma
Nota Musical com a mesma Intensidade Sonora):

A sensacao humana de Timbre depende sobretudo2 da forma especifica, ndo
i per fmio siruidal), do movimento ondulatério sonoro. Dito de outra
forma depende sobretudo2 do Espetro do movimento ondulatério sonoro.

E também de extrema importancia para a definicdo do timbre, o denominado
transiente inicial de decaimento do som. Como alguns instrumentos
apresentam o mesmo Espetro para a mesma nota, € através destes dois
fatores que a distingao é feita.

91 Duracéo (aquela sensagdo que nos permite distinguir se um determinado som possui
maior ou menor duragéo):

A sensacao de duracdo depende sobretudo2 da permanéncia fisica do Som.
Em espacos fechados a permanéncia fisica do som n&do depende s6 da
permanéncia da origem (fonte) da perturbacdo sonora, mas também das
caracteristicas volumétricas e mais ou menos absorventes sonoras do
espaco. A sensacgdo de duragdo do som carateristica do espacgo fechado &

denominada por Reverberagcdo. Num espaco mais reverberante o Som
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2 Fundamentogeoricos (Contributo para a Caraterizagdo da Qualidade Acustica de Casas de Fado)

permanece mais tempo € num espagco menos reverberante o Som
permanece menos tempo. Um espacgo sem reverberacao é dito Anecdico [17],

ou seja sem Eco.

2.3. Psicoacustica

Como é compreensivel, assume especial importancia o conhecimento detalhado da relacéo
entre as grandezas fisicas associadas a determinado estimulo e as respetivas sensacoes
humanas. Tal area do conhecimento denomina-se normalmente por Psicofisica, desde que
Gustav Theodor Fechner (1801-1884) publicou, em 1860, o livro Elements of
Psychophysics, inspirado em trabalhos anteriores de Ernst H. Weber (1795-1878) [19]. Na

acustica este tipo de relagdes € estudado em concreto pela denominada Psicoacustica [20].

Uma das leis fundamentais da Psicofisica e que é extensivel, em grande medida, a

Psicoacustica, é a denominada Lei de Fechner [19]:

Uma variagdo multiplicativa do estimulo fisico corresponde a uma variacdo aditiva da

respetiva sensacao humana.

2.3.1. Nivel de Pressao Sonora

Em termos de Sensagéo da Intensidade Sonora, verifica-se que uma variagdo multiplicativa
(por exemplo a passagem para o dobro) da grandeza fisica principal com influéncia
(Intensidade Sonora; quadrado da Pressdo Sonora), ndo corresponde a uma variacao
fmultiplicativad da sensac¢do humana (a comunidade cientifica adotou como referéncia para
a sensacao da variagdo para o dobro da Intensidade Sonora, a transicdo de uma audicdo

monoaural (com um ouvido tapado) para uma audigéo biaural [21]).

Em 1923, Harvey Fletcher (1884-1981), introduz o conceito de Unidade de Sensag&o
Auditiva: um incremento de 0.1 no logaritmo, de base 10, do valor médio do quadrado da

pressdo sonora, corresponde a um aumento de uma unidade de sensacao.

Em 1924 The International Advisory Commitee on Long Distance Telephony prop&e o termo
bel, em honra a Alexander Graham Bell (1847-1922), o inventor histérico® do telefone, para a
unidade de sensacéo de Fletcher. Passado pouco tempo, o décimo do bel (decibel, dB), é
de utilizacdo generalizada, pois esta escala possui uma graduagdo com maior proximidade a

variacdo da sensacgdo humana da intensidade sonora.

*Refereese fAhist-ricoo, pois desde 2002 que ® consider ad«¢
Antonio Meucci (1808-1889) (ver, por exemplo, a noticia fBell did not invent telephone, US ruleso do
iThe Guardianodo de 1272, de Junho de 2002 |
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2 Fundamentogeoricos (Contributo para a Caraterizagdo da Qualidade Acustica de Casas de Fado)

Assim, a grandeza usualmente utilizada para representacdo da variacdo da Intensidade
Sonora fisica ndo é propriamente a Pressdo Sonora mas sim o denominado Nivel de
Presséo Sonora (L; unidade [dB]), dado por [23]:

0 pml € ¢l & (1)

, onde p é a Pressdao Sonora em causa (mais concretamente o Valor Eficaz da Onda de
Pressdo Sonora em causa (Root Mean Square; RMS [17,24]), para um determinado
intervalo de tempo i para analises de incomodidade acustica humana é usual utilizar um
intervalo de tempo minimo normalizado de 125ms; ponderacdo Fast [23]), e p. O valor da

Pressao Sonora de Referéncia (20nPa).

2.3.2. Bandas de Frequéncia

Em termos de Sensacdo de Altura Sonora, admitindo que uma escala de notas musicais
consecutivas corresponde a uma variacdo linear da Sensacdo de Altura, verifica-se que
ocorre uma variacdo multiplicativa dos respetivos valores das Frequéncias Fundamentais

associadas (grandeza fisica principal com influéncia).

Na mdusica ocidental, na escala com igual Temperamento [25], existem 7 Notas Musicais,
ditas Naturais (D6, Ré, Mi, Fa, Sol, L4 e Si) e mais 5 Meios Tons, entre as notas D6 e Ré
(denominado D6 Sustenido (Do#) ou Ré Bemol (Réb)), entre as notas Ré e Mi (denominado
Ré Sustenido (Ré#) ou Mi Bemol (Mib)) entre as notas Fa e Sol (denominado Fa Sustenido
(Fa#) ou Sol Bemol (Solb)), entre as notas Sol e L4 (denominado Sol Sustenido (Sol#) ou L&

Bemol (Lab)) e entre as notas L4 e Si (denominado La Sustenido (La#) ou Si Bemol (Sib)).
Uma escala Cromatica (meio em meio tom) consecutiva pode assim ser escrita:

D(')]_, Dé#l, Rél, Ré#l, Mil, Fé.]_, Fé.#]_, SOI]_, SOI#l, Lé.j_, Lé.#l, Sij_, Déz, Dé#z, Réz, Ré#z, Miz,
Fé.g, Fé.#g, SOIZ, SOI#z,Léz, Lé.#z, Siz, Dég, Dé#g, Ré3, é

Considerando que a Frequéncia Fundamental de DG, é f, entdo a relacdo entre a Frequéncia

Fundamental das restantes Notas Musicais é dada, na escala de igual Temperamento, por

meio da seguinte relacdo multiplicativa:

QMR MC QR M QMg R Mg R e R U Q. U Q. Mg Q
MG Q M "Q¢Q¢ Mg Q €

Ou seja, a Frequéncia Fundamental de DO, € o dobro da Frequéncia Fundamental de DG, e

assim sucessivamente.
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O intervalo musical entre 2 notas cujas Frequéncias Fundamentais tenham uma relacao de
dobro (por exemplo Ré, e Ré3), é dito um intervalo de Oitava, ou seja, é a oitava nota, em
gue o nome se repete, depois de 7 Notas Naturais com nome distinto.

Verifica-se também que Ondas Sonoras com diferentes valores proximos de Frequéncia
Fundamental, produzem a mesma Sensacdo de Altura, ou seja, existe uma Banda de
Frequéncias que produzem igual Sensacgéo de Altura, sendo essa Banda de Frequéncias
caraterizada pela sua Frequéncia Central. Verifica-se ainda que a Largura destas Bandas
aumenta com o aumentar da Frequéncia Central, ou seja, quando maior a Frequéncia
Central maior o niumero de Frequéncias (maior a Largura da Banda) que produzem igual

Sensacao de Altura.

Nestas Circunstancias a comunidade cientifica decidiu utilizar as denominadas Bandas de
Largura Proporcional, para caraterizar os estimulos sonoros, sendo os Filtros mais utilizados

0S seguintes [26]:

1 Filtros/Bandas de Oitava, onde as Frequéncia Centrais consecutivas tém uma
relacédo de dobro.

i Filtros/Bandas de 1/3 de Oitava, onde as Frequéncia Centrais consecutivas tém uma

relacdo de WC

Utilizando como Frequéncia Central de Referéncia os 1000 Hz, os valores das restantes

Bandas de Frequéncia sdo dados por:

Q PTG (2)

, onde n é um ndmero inteiro, positivo e negativo, e b a fragdo correspondente a Banda de
Oitava em causa (1/1 de Oitava b = 1; 1/3 de Oitava b = 3).

Como a denominacdo da banda é dada pela Frequéncia Central, foi convencionado
arredondar os valores exatos para val ois)pama
denominacédo das Bandas. Foi também convencionado manter um fator multiplicativo de 10,
para mais facil apreenséo de todos os valores destas denominadas Frequéncias Nominais.
Por esta r az «%° aequacdm(2),5odd serlebcrita de forma mais proxima dos

valores nominais como (esta é a expressao constante na referéncia [23]):

0 pPTTIp T (3)

Apresentam-se no Quadro 1 os valores nominais das Frequéncias Centrais das Bandas de
1/3 de Oitava, entre 50 Hz e 10000 Hz (gama normalmente utilizada na Acustica de

Edificios) e os respetivos valores de n na equacéo (3) (b = 3).
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2 Fundamentogeoricos (Contributo para a Caraterizagdo da Qualidade Acustica de Casas de Fado)

Quadro 1: Valores nominais das Banda de 1/3 de Oitava

n -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6
Frequéncia Central 50 63 80 100 125 160 200 250
nominal [Hz]
n 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Frequéncia Central 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
nominal [Hz]
n 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia Central 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000
nominal [Hz]

Nota: A negrito com célula cinzenta estdo os valores das Bandas de 1/1 de Oitava.

2.3.1. Malha A de Ponderacdo em frequéncia

Outro aspeto relevante da Psicoacustica, com influéncia na forma normalizada atual de
andlise, prende-se com o fato da Sensacéo de Intensidade Sonora variar significativamente
quando se mantem o mesmo Nivel de Pressdo Sonora mas se altera a Frequéncia
Fundamental do Som.

Desta forma foram desenvolvidas Malhas de Ponderacdo em Frequéncia dos Niveis de
Pressdo Sonora, tendo como referéncia a frequéncia de 1000 Hz, sendo a Malha mais
utilizada atualmente (por exemplo no Regulamento Geral do Ruido [27] e no Regulamento
dos Requisitos Acusticos dos Edificios [2]) a denominada Malha A.

Apresentam-se no Quadro 2 os valores normalizados [23] para a Malha A de ponderacédo
em frequéncia, e na equacédo (4) a expressao constante na referéncia [23] para obtencao

desses valores em fungéo do valor exato da frequéncia central:

60 ¢l e—F - ,¢¢ s C (4)

Quadro 2: Valores da Malha A de ponderacdo em frequéncia em bandas de 1/3 de
oitava

Frequéncia Central

. 50 63 80 100 125 160 200 250
nominal [Hz]
Valor d:(t")"a'ha A 30,2 -26,2 225 19,1 -16,1 13,4 -10,9 -8,6
Frequéncia Central 315 400 500 630 800 1000 | 1250 1600
nominal [Hz]
Valor d‘Ai(f'\)"a'ha A 6,6 4,8 =5 1,9 -0,8 0,0 10,6 +1

Frequéncia Central

h 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
nominal [Hz]

Valor da Malha A

+1,2 +1,3 +1,2 +1,0 +0,5 -0,1 -1,1 -2,5
A(f)

Nota: A negrito com célula cinzenta estao os valores das Bandas de 1/1 de Oitava.
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Por exemplo, o valor de -30,2 na Banda de Frequéncias de 50 Hz, significa que um som
com Nivel de Pressdo Sonora de 100 dB nessa banda produz uma Sensacdo de
Intensidade Sonora semelhante & de um som com Nivel de Pressdo Sonora de
1007 30,2 = 69,8 dB na Banda de Frequéncias de 1000 Hz.

Os Niveis de Pressdo Sonora corrigidos pela Malha A sao ditos Ponderados A, e a unidade
passa a ser designada, em Portugal®, como dB(A).

2.3.2. Nivel de Avaliacao

Como se compreende, a incomodidade acustica humana, associada a um determinado
ruido/som ndo depende s6 do seu Nivel de Pressdo Sonora, depende também, por

exemplo, da sua duragao.

Desde 1982 [28] que esta normalizado que o parametro adequado para representar a menor
ou maior incomodidade humana associada a um determinado som, € o denominado Nivel

Sonoro Continuo Equivalente, Ponderado A, durante um determinado tempo T (Laeq1)-

O Laeqt corresponde assim ao Nivel de Pressdo Sonora constante, ao longo do tempo total
T, que dissipa a mesma energia sonora que os diferentes Niveis de Pressdo Sonora de
curta duracao (tipicamente de 125 ms em 125 ms; Ponderacao Fast [23]) do ruido/som em
causa com duracéo total T.

Em termos de Intensidade Sonora fisica, trata-se do valor médio no tempo, ou seja:

» E \ E
oF g ¢ . # g N # # # (5)

Com base na equacéo (1) pode-se escrever:
n n pm (6)
Fazendo:
0 cnie— pul e (7)

, resulta a seguinte expressdo usualmente denominada por Média Energética:

0 p priG pig=—F = F (8)

* A nivel internacional é usual manter a unidade dB e esclarecer que se trata de ponderacéo A, ou
outra, no parametro em causa, por exemplo Laeq (vVer capitulo 2.3.2 e ponto 3.1.6 da norma [29]).
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Uma vez que se verificou que existem outras carateristicas fisicas do som, e também
carateristicas do percipiente, com influéncia significativa na incomodidade acustica
percecionada, decidiu-se denominar o pardmetro que contemplasse essas carateristicas
(todas ou sé algumas, dependendo dos casos), por Nivel de Avaliacdo, L (0 A significa
Ponderado A e o r vem da designagéo Inglesa Rating).

Na norma NP I1SO 1996-1 [29], estdo indicadas as carateristicas com maior influéncia e as
formas quantificadas de contabilizacdo dessas carateristicas. As carateristicas mais
utilizadas, sdo as denominadas Carateristicas Tonais e as Carateristicas Impulsivas, as
quais possuem metodologia diferente de quantificacdo da NP ISO 1996-1 [29] e no

Regulamento Geral do Ruido [27].

2.4, Intensidade, Poténcia, Absorcéo e Disperséo
Sonoras

Sendo | a Intensidade Sonora (unidade [W/m?), tem-se que a Poténcia Sonora P (unidade

[W]) vem dada por:
0 O°Y 9)
, onde S é a area da superficie por onde flui a energia sonora.

Quando ocorre reflexdo da Onda Sonora numa dada superficie de separacédo entre 2 meios,
parte da Intensidade Sonora incidente vai ser refletida para o meio 1 e parte vai ser
transmitida/absorvida para o meio 2, denominando-se por Coeficiente de Absor¢cdo Sonora a
(sem unidades) a fragc&o entre a Intensidade Sonora Transmitida/Absorvida I, e a Intensidade

Sonora Incidente I
| - (20)

Como as superficies ndo sado perfeitamente lisas, parte da Intensidade Sonora refletida vai
ocorrer de forma Especular (cumprindo a Lei de Snell-Descartes da Reflexdo [15]) e parte
vai ser dispersada (ndo Especular). O Coeficiente de Dispersédo Sonora dde uma superficie
corresponde a fracdo ente a Intensidade Sonora que é refletida de forma dispersa (lg) € a
Intensidade Sonora global refletida (I,):

T = (11)
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2.5. Variacao da intensidade com a propagacao

Admitindo que uma dada Onda Progressiva tem origem num ponto e que a sua energia se
vai distribuindo por uma esfera com raio r (area superficial dada por t“i [30]), sendo a
direcdo de propagacao radial, entdo esta-se na presenca de uma Onda Esférica em que
existe a seguinte relacdo entre a Poténcia Sonora P da Fonte Sonora Pontual e a

Intensidade Sonora num dado ponto a uma distancia r da fonte:
0 — (12)

Tendo em conta que para Ondas Progressivas (Planas ou Esféricas) a Intensidade Sonora é
proporcional ao quadrado da Pressédo Sonora [15], pode-se escrever, conjugando a equacéo
(12) com a equacéo (1):

0 0 pultCi 0 ppcgmuliicC (13)
, onde L é o Nivel de Pressdo Sonora e Lr 0 Nivel de Poténcia Sonora. Verifica-se assim

gue, em Campo Livre, o Nivel de Pressdo Sonora diminui com o aumentar da distancia a

fonte (-6dB com o duplicar da distancia).

De notar que a equacao (13) € a equacgdo base da norma NP 4361-2 [31], sendo este tipo
de atenuacao designado por Divergéncia Geométrica, e sendo considerados outros tipos de
atenuacbes complementares, nomeadamente a Absorcéo do Ar. De notar que se despreza
no presente trabalho a Absorcdo do Ar (0 ), pois segundo a referéncia [3] esta atenuacgéo é
dada, para um espaco fechado, na forma de uma Area de Absorgéo Sonora Equivalente (ver

capitulo 2.5.1) complementar, através da seguinte expressao:
0 Ta wp W (14)

, onde m é o Coeficiente de Atenuacdo de Poténcia do ar (varia entre 0,0005 e 0,0011
(tabela 1 da referéncia [3]) para as Bandas de Oitava de 500 Hz e 1000 Hz que nos
interessam), V o volume interior do espaco e w a fragdo volumétrica de objetos no interior do
espaco. Assim, o valor maximo, nas bandas que nos interessam, e para um volume tipico
maximo de 500 m® para Casas de Fado, é (assume-se por simplicidade w TU):
& = 2,2 m? o que se considera corresponder a um valor negligenciavel, quando
comparado com o valor seguro de A = 40 m? (Area de Absorcdo Sonora Equivalente),

retirado da equacdo (22), fazendo V =500 m* e Tg = 2 S.
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25.1. Area de Absorcdo Sonora Equivalente (espacgo
fechado)

Num espaco fechado, devido as reflex6es das ondas sonoras nas diferentes superficies que
confinam o espaco, existem varios sentidos de propagacdo. Assumindo por simplicidade e
aplicabilidade que, num espaco fechado, ocorrem com igual probabilidade ondas em todas
as direcbes e sentidos (Campo Difuso), pode-se demonstrar [24] que a Intensidade Sonora
do Estado Estaciondrio, devido a energia sonora radiada por uma fonte sonora

omnidirecional com Poténcia Sonora P, € constante e vem dada por:

0 (15)

B

,onde| representa o Coeficiente de Absor¢do Sonora da parte S; da superficie envolvente

S do espaco fechado.
Denomina-se por Area de Absorcdo Sonora Equivalente o parametro A dado por:

8 B | Y (16)

2.5.2. Tempo de Reverberacao (espaco fechado)

Pode-se escrever, para o Estado Estacionario, num Campo Difuso, para uma fonte

omnidirecional com Nivel de Poténcia Sonora Lp:
O 0 prI& o (17)
Esta expressao resulta da conjugacdo das equacdes (15), (16) e (1), de forma semelhante

ao efetuado para obtenc¢é@o da equacao (13), e evidencia que, num Campo Difuso, o Nivel

de Pressao Sonora é constante e independente da distancia a fonte sonora.
De notar que se despreza a Absorcao do Ar conforme justificado no capitulo 2.5.

De notar também que a Intensidade Sonora incidente num dado sentido € 4 vezes menor do
que a Intensidade Sonora Global medida num determinado ponto, em que existam
incidéncias em todos os sentidos, desta forma a Intensidade Sonora incidente I, numa
superficie de area S que limita 0 espaco, possui assim a seguinte relacdo com a Intensidade

Sonora global | [32]:
O - (18)
Ou seja, em termos de Nivel de Pressédo Sonora:

0 0 o (19)
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Se a fonte sonora for desligada, depois de ser atingido o estado estacionério, vai ocorrer um
decaimento da Densidade de Energia r [J/m?] do espaco ao longo do tempo t de acordo

com a seguinte equacéao [33]:

"o " Q- (20)

, onde r, corresponde & Densidade de Energia Inicial, ¢ & velocidade do som no ar, A & Area

de Absorcdo Sonora Equivalente (ver equacéo (16)) e V ao volume do Espaco.

Neste caso 0 tempo necessario para que a energia decaia 10° (60 dB em escala decibélica),

tempo esse que se denomina por Tempo de Reverberacao (Teo), vem dado por:

— pTe " Q prie — o6 O 1ipm (21)

Fazendo 6 0 “Y , e admitindo um valor tipico de ¢ = 340 m/s, resulta a historica

expressao de Sabine para obtencdo do Tempo de Reverberacao:

Y — -8 Y ™ ¢ (22)
De notar que esta expresséo é apenas valida em Campo Difuso [3].

Em termos praticos como pode ser dificil conseguir um decaimento de 60 dB, € usual
determinar o Tempo de Reverberacdo com base num decaimento de 30 dB (multiplicando o
respetivo tempo por 2, para calculo do Tg) ou num decaimento de 20 dB (multiplicando o
tempo por 3, para calculo do Tgp). Estes valores, ja multiplicados pelas respetivas constantes
para calculo do Tgy, passam a ser designados respetivamente por Tz € Ty, assumindo

assim a linearidade do decaimento em termos de Niveis de Pressao Sonora.

Na Figura 3 representam-se os decaimentos dos Niveis de Pressdo Sonora em Campo
Difuso, para a situacéo de emissdo de um impulso (resposta impulsiva) e para a situagédo do
desligar de um fonte sonora depois de atingir o estado estacionario (ruido interrompido), e
os diferentes valores que podem ser usados para determinagdo do Tempo de

Reverberacéo.
No presente trabalho é utilizado o parametro T,, e 0 método da Resposta Impulsiva [12].

Pode demonstrar-se [34] que se a Resposta Impulsiva for integrada do fim para o inicio o
decaimento resultante € igual ao decaimento do Ruido Interrompido, pelo que para o célculo
do Tempo de Reverberacgédo, através da Resposta Impulsiva, € necessario, primeiramente, a
efetivacdo dessa integracédo [12,35].

~

Salienta-s e que, na realidade, o decaimento n«o ® i

melhor reta que se ajuste aos pontos do decaimento, através do Método dos Minimos
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Quadrados [35]. Salienta-se também que esta definido nas normas [12,35], que a
determinag&o da regressao linear deve ocorrer apenas para valores 5 dB abaixo do valor
méximo (valor inicial) e 10 dB acima do Ruido de Fundo.

L-10 \
L-20 \
L-30 \
L-40 \
L-50 \
L-60 \
L-70 \

=0 t t Teo
T,0=3xt, T30=2xt,

=——Ruido Interrompido ~ ===Resposta Impulsiva

Figura 3: Decaimentos sonoros teéricos em campo difuso e Tempo de Reverberagéo

De acordo com o0 Anexo C da NP EN ISO 3382-2 [35], tem-se que o declive m da melhor
reta que se ajusta aos pontos do decaimento é dado por (de notar que se corrigiu o
parametro m constante na equacdo C.3 da NP EN I1SO 3382-2 [35] por n):

B r

« (23)
, onde:

o -B 0os] (24)

0 -B 0 [dB] (25)

O Tempo de Reverberagéo vem assim dado por:

Yo —]s] (26)
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2.5.3. Valores Padronizados, indices e Termos de
adaptacao

Conjugando a equacéo (17) com a equagéao (22) resulta, para Campo Difuso:
O 0 pft'l'fhrv @ 0 prpui® punlid (27)

Ou seja, quanto maior for o Tempo de Reverberacdo, para o0 mesmo Volume V e para o
mesmo Nivel de Poténcia Sonora Lp da fonte, maior é o Nivel de Pressdo Sonora
apercebido, ou seja, o Nivel de Pressdo Sonora apercebido depende do Tempo de
Reverberacdo, que é como quem diz, depende da absor¢cdo sonora existente no espaco.
Assim, podera ser conveniente, em certos casos da acustica de edificios, estabelecer limites
para um Tempo de Reverberacdo de referéncia. Caso o Tempo de Reverberacdo medido
num determinado espaco seja diferente do valor de referéncia, sera necessario corrigir em
conformidade o parametro de andlise, denominando-se tal corre¢cdo por Padronizacao e

sendo nT o simbolo associado.

De acordo com o DL 9/2008 [2] sdo 0s seguintes 0s parametros que € necessario

Padronizar:

indice de Isolamento Sonoro de Fachada Padronizado: Dom ot -

1

{1 indice de Isolamento Padronizado a Sons Aéreos entre compartimentos: Dyr..

1 indice de Isolamento Padronizado a Sons de percusséo entre compartimentos: L ..
1

Nivel de Avaliacdo Padronizado de ruido de equipamentos: Laynt.

Nos parametros que possuem o simbolo w, 0 mesmo significa que a obtencdo de um so6
valor representativo (indice), é efetuada através da metodologia expressa nas normas
[36,37]. Na norma [36] constam dois termos de adaptacdo espetral, denominados por C e

Cu, que servem para ajustar o valor do indice em funcdo do espetro em causa.

Salienta-se que para compartimentos em que haja tempo de reverberacdo atribuivel em
projeto, o valor de referéncia a considerar serd o do respetivo tempo de dimensionamento,
conforme estabelecido no Artigo 2.° do DL 96/2008 [2].

De notar que estes conceitos sdo aqui apresentados de forma pouco aprofundada, porque
sdo pouco relevantes para a esséncia do trabalho, contudo, uma vez que 0s mesmos
surgem ao longo da dissertacdo, afigurou-se adequado efetuar este pequeno
enquadramento, incluindo as referéncias julgadas relevantes e que permitirdo, aos

interessados e em caso de necessidade, aprofundar estes conceitos.
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2.6. Parametros i Co mp | e me ndcastica dedsalas)

Conforme referido na introducéo existe atualmente consenso relativamente a necessidade
de utilizacdo de outros parametros, para além do Tempo de Reverberacdo, para uma
caraterizacdo mais completa da qualidade acustica dos espacos fechados destinados a um

determinado fim.

Apesar da norma EN ISO 3382-1 [12] utiizaro t er mo finovooOo para estes p
se por utilizar a designacdo i Gmplementaresono presente trabalho, pois a maioria desses

parametros possui referéncias bibliogréficas significativamente antigas [38-41].

Os parametros constantes no Anexo A da EN ISO 3382-1 [12] s&o indicados no Quadro 3
(de notar que uma vez que nao existe ainda traducdo para Portugués desta norma, optou-se
por manter a designacao Inglesa e efetuar a traducgéo julgada mais adequada), onde se da

uma indicacdo da carateristica subjetiva associada a cada um desses parametros [12].

Quadro3:Par ©metros fACompl ementareso e carater2stica

Parametro (inglés) Simbologia | Tradugdo para portugués Carateristica subjetiva
Sound Strength G Amplificagao Acustica® Sensagdo de reforgo sonoro dado
pela sala
Early Decay Time EDT Tempo de Decaimento Inicial Reverberagao aperceblda_ao longo
da performance musical
Clarity Ceo Clareza® Clareza do discurso musical
Definition Dso Definicao Definicdo do discurso falado
Centre Time Ts Tempo Central -
Early Lateral Energy Frag&o de Energia Lateral
Fraction Jir ou Jirc Inicial Largura aparente da fonte
Late Lateral Sound Level Ly Nivel Sonoro Lateral Final Sensagdo de envolvimento do

ouvinte

Dos 7 parametros referidos, indicados na EN ISO 3382-1 [12], apenas 0s 5 primeiros (mais
o Tempo de Reverberacdo) serdo caraterizados no presente trabalho, por razfes de
indisponibilidade da instrumentacdo necesséaria (microfone figura-de-oito [12]) para a

caraterizagdo dos restantes 2 parametros.

De referir que existem outros parametros associados a outras carateristicas subjetivas [42],

contudo optou-se por caraterizar apenas 0s 5 parametros i Co mp | e merefdridos egue

® O termo Sound Strength reveste-se de alguma dificuldade de tradug&o. No entanto, pretendendo-se
que o termo expresse a capacidade que a sala tem de reforcar ou amplificar o som produzido pelas
fontes sonoras em relacdo a um espacgo aberto, achou-se possivel a utilizagcdo da expressao

Afamplifica-«o0 ac%%sticaodo para clarificar quelutma refor -
ossibilidade seria AGanho Ac¥sticd&ad que se identific
O termo Clarity tem sido frequentemente traduzido em diversos textos técnicos ligados a Acustica

(porexemplo [43,44))pel a pal avra ficl ar i da déadequadadeemeitpmessar a , uma t

nocao de nitidez ou distincdo de notas musicais tocadas em curtos intervalos de tempo consecutivos.

A palavra fdclarezao ® frequent emendtambémsaendaigumaso mei o

referéncias técnicas (por exemplo [5,25]), para designar precisamente estes aspetos, pelo que se

considerou adequadout i | i zar o termo fAClIarezad no presente trab
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se explicitam de forma mais completa nos subcapitulos seguintes, por serem aqueles que se

encontram normalizados.

De referir também que o Ruido de Fundo (ruido proveniente do exterior, devido a ruido de
trafego ou a outras fontes, e/ou proveniente do interior, devido ao ruido de equipamentos de
ar condicionado ou a outras fontes que ndo aquela que se pretende ouvir) € um parametro
que pode ter significativa influéncia na qualidade acustica do espaco pelo que serd também

abordado no presente trabalho (ver subcapitulo 2.6.6).

Salienta-se que as expressdes constantes na EN ISO 3382-1 [12] possuem a forma integral
associada aos valores da pressao sonora instantanea, contudo o seu célculo foi efetuado de
forma discreta (ndo continua) através do uso do Nivel de Pressdo Sonora de 5 ms em 5 ms,
pelo que nos subcapitulos seguintes sdo apresentados o0s Somatoérios associados
envolvendo os Niveis de Press&o Sonora L; (5 em 5 ms)’. Alguns dos integrais em causa
envolvem o calculo até ao infinito, 0 que em termos praticos significa um célculo até ao
decaimento possuir um valor 35 dB abaixo do valor maximo inicial [45], pelo que nas

expressdes dos Somatoérios o infinito é substituido por tss.

De referir também que a integracdo dos valores, para obtencdo da Resposta Impulsiva
Integrada, assume a forma de Soma Energética Lsg (comparar com a equacédo (8)) dos
Niveis de Pressao Sonora L;:

0 pil Bp T (28)

De acordo com o estabelecido na ISO 3382-1 [12], a obteng¢&o de um Unico indice para
todos o0os par©metros ACompl ementaresd considerad:
valores das Bandas de Oitava de 500 Hz e 1000 Hz, pelo que apenas séo utilizados os

valores destas Bandas de Oitava no presente trabalho.

2.6.1. Sound Strength (G) (Amplificacdo Acdustica)

A Amplificagdo Acustica G, num dado Ponto de Medicdo M da sala, pode ser escrita da
seguinte forma [12]:

00 0 g (29)

, onde Ly é o Nivel de Pressdo Sonora no ponto M em avaliacdo, quando € colocada em

funcionamento constante (Poténcia Sonora constante) uma Fonte Omnidirecional, € LyiocL O

" De acordo com o ponto 4.2.2.4 da norma [12] uma constante de tempo de 5ms permite determinar
Tempos de Reverberagdo a partir de 123 0,005 = 0,06 s.
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Nivel de Pressdo Sonora a 10 metros da fonte, se ela estivesse a emitir, com a mesma

Poténcia Sonora, em Campo Livre.
Sabendo qual o Nivel Poténcia Sonora Lp da fonte [46,47], pode-se escrever, tendo em
conta a equagéo (13):
0 g 0 ppceculi@n 0 op (30)
, OU seja:
00 O op (31)

Uma vez que as Casas de Fado analisadas encontram-se em zonas de dificil
estacionamento e dificil acesso com veiculos rodoviarios, considerou-se imprescindivel
tentar desenvolver uma metodologia alternativa de caraterizacdo da Amplificacdo Acustica
que nao implicasse o uso de fonte sonora dodecaédrica tipica, cuja fonte em si e
amplificador associado n«o S «O0 f8cei s de

prolongada.

Nestas circunstancias descreve-se no capitulo 2.7 a metodologia desenvolvida e utilizada no

presente trabalho para a caraterizacdo da Amplificacdo Acustica G.
De notar que, em Campo Difuso, fazendo uso da equacgéo (27), pode-se escrever:
O pni® pralidk TU (32)

Assim, apresenta-se na Figura 4 a variagéo tedrica de G, em Campo Difuso, em fungéo do

volume V do espago fechado e considerando dois valores tipicos de Tg (0,5s e 1s).

26

25
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20

Amplificagao Acustica G [dB]

-n--_-.
-
-
-
-
-~
-
-
-
-
LI

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Volume do Espago [m’]

== o= T60=0,55 em——T60=10s

Figura 4: Variacao tedrica da Amplificagdo Acustica com o Volume para Campo Difuso
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2.6.2. Early Decay Time (EDT) (Tempo de Decaimento
Inicial)
O Tempo de Decaimento Inicial (EDT) deve ser avaliado através do declive do decaimento
sonoro da resposta impulsiva integrada da sala, entre O dB e -10 dB (ndo entre -5 dB e
-25 dB como ocorre, por exemplo, para o T,; ver capitulo 2.5.2), e € calculado, em termos

de declive, da mesma forma que o calculo de T, ou Ta (ver equacdes (23) e (26)).

Como se compreende, a forma do decaimento inicial vai depender das carateristicas de
absorcdo sonora das superficies mais proximas do ponto de avaliacdo, e a forma do
decaimento final vai depender das carateristicas de absorcdo sonora das superficies mais
distantes. Desta forma, se as carateristica de absorcdo sonora das superficies mais
proximas e mais afastadas do ponto de avaliagdo ndo forem muito distintas, sdo expetaveis

valores de EDT préximos dos valores de T,g, € vice-versa.

a

3,5
.

~
w

-".'

Tempo de Decaimento Tedrico [s]
-
w o
1
o

’ -.-...~|

. '..o"
-~ 0o ®
o®
et ®

05 P}
) . Leer®

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 15 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 31 33 35 37 39
Tempo de Reverberagdo [s]

emmmw Dec. 10dB @ @ o @ Dec. 25dB Dec.35dB ===  Dec.60dB

Figura 5: Tempo de decaimento tedrico de -10 dB, -25 dB, -35 dB e -60 dB, em fung¢ao
do Tempo de Reverberacgéo

Apresentam-se na Figura 5, os tempos de decaimento tedricos da resposta impulsiva
integrada, de -10 dB (EDT), -25 dB (T»o), -35 dB (T30) € -60 dB (Te). Como a dindmica tipica

do discurso musical, e falado, possui usualmente variacées que ocorrem em menos do que
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1 segundo, compreende-te que os valores de EDT (que s&o representativos desse periodo
de tempo, conforme se verifica na Figura 5) sejam mais adequados para representar o
ATempo de Reverbera-«o00 aparente associado a es

2.6.3. Clarity (Cg) (Clareza)

O parametro Clareza Cg, (unidade [dB]), enquadra-se na tipologia de parametros de balanco

energético inicial-final, sendo expresso da seguinte forma [12]:
~ e H
0 prt |l &—— (33)
-k

, onde o valor 80, corresponde a um tempo de 80 ms (0,080 s), e p(t) ao valor instantaneo
da pressdo sonora da resposta impulsiva (de notar que é a resposta impulsiva, e ndo a
resposta impulsiva integrada como acontece em T, e EDT), da sala num determinado

ponto.

Em termos de valores discretos e em termos de Niveis de Pressdo Sonora, pode-se
escrever a seguinte expressao, tendo em conta a equacgao (1), e o valor préatico de infinito tss
(ver capitulo 2.6):

ﬁ J—
5 pnli &— (34)
B .

Tendo em conta a equacao (6), e considerando um decaimento linear dos Niveis de Presséo

Sonora L;, com declive m e L; = a parat = 0, e tendo em conta a equacéo (26), pode-se

escrever:
~ ) F] - ~ ) F] ¢
- b i
, OU seja:

Assim, apresenta-se na Figura 6 a variacdo teodrica de Cgy em fungcdo do Tempo de

Reverberacao.
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Figura 6: Variacao teodrica de Cgo com 0 Tempo de Reverberagéo

2.6.4. Definition (Ds) (Definicao)

O parametro Definicdo Dso (sem unidade), enquadra-se também na tipologia de parametros
de balanco energético inicial-final, sendo expresso da seguinte forma [12]:
ﬁ

0O —_— (37)

v

, onde o valor 50, corresponde a um tempo de 50 ms (0,050 s), e p(t) ao valor instantdneo
da pressdo sonora da resposta impulsiva (de notar que é a resposta impulsiva, como em
Cso, € N80 a resposta impulsiva integrada como acontece em T,y e EDT) da sala num
determinado ponto.

Em termos de valores discretos e em termos de Niveis de Pressdo Sonora, pode-se
escrever a seguinte expressao, tendo em conta a equacao (1), e o valor pratico de infinito tzs

(ver capitulo 2.6):

o — (38)
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Tendo em conta a equacéao (6), e considerando um decaimento linear dos Niveis de Presséo
Sonora L;, com declive m e L; = a parat = 0, e tendo em conta a equacéo (26), pode-se

escrever:

o - - 3 (39)

, OU seja:

gk by :

i p Q (40)

O

Assim, apresenta-se na Figura 7 a variacdo tedrica de Ds, em funcdo do Tempo de

Reverberacao.

1

0,9

I\

05 N\
§os \\\
M .
03 \\“-..,_______‘

0,2

0,1
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0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 19 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 31 33 35 3,7 39
Tempo de Reverberagéo [s]

Figura 7: Variacao teodrica de D5, com o0 Tempo de Reverberagao

2.6.5. Centre Time (Ts) (Tempo Central)

O parametro Tempo Central Ts (unidade [ms]), enquadra-se também na tipologia de
parametros de balango energético inicial-final, e corresponde ao tempo do centro de

gravidade da resposta impulsiva, sendo expresso da seguinte forma [12]:
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Y o— (41)

, onde o p(t) é o valor instantaneo da pressdo sonora da resposta impulsiva (de notar que é
a resposta impulsiva, como em Cgy € Dsp, € ndo a resposta impulsiva integrada como

acontece em T, e EDT) da sala num determinado ponto.

Em termos de valores discretos e em termos de Niveis de Pressdo Sonora, pode-se
escrever a seguinte expressao, tendo em conta a equagao (1), e o valor préatico de infinito tss

(ver capitulo 2.6):
Y — (42)
Tendo em conta a equacéo (6), e considerando um decaimento linear dos Niveis de Presséo

Sonora L;, com declive m e L; = a parat = 0, e tendo em conta a equagéo (26), pode-se

escrever:

o . ] (43)

, OU seja:

Vo (44)

h h h
— . —¢ . —¢ .
R g — R g —¢ R g —F
Y — T, —_ (45)
T .l .l
, OU seja:
R ¢
Y — — (46)
_n

Assim, apresenta-se na Figura 8 a variacdo tedrica de Ts em fungcdo do Tempo de

Reverberacéo.
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Figura 8: Variagdo tedrica Ts com o Tempo de Reverberagao

2.6.6. Ruido de Fundo

Conforme referido no capitulo 2.6, entendem-se por Ruido de Fundo todos os sons que néo
sdo desejaveis de ouvir no interior de uma Casa de Fado, por parte dos espetadores,

guando se esta a ouvir o Fado.
Assim podem enquadrar-se na categoria de Ruido de Fundo os seguintes ruidos:

1. Ruido proveniente do exterior (por exemplo, trafego rodoviario, ferroviario, passagem
de pessoas, vocalizagdo de animais, etc.). Este tipo de ruido pode ser minimizado
através de um adequado isolamento sonoro de fachada.

2. Ruido proveniente de maquinas existentes no interior da Casa de Fado (por
exemplo, ares condicionados, arcas frigorificas, etc.). Este tipo de ruido pode ser
minimizado através da sele¢do de equipamentos menos ruidosos e/ou através da
sua adequada localizagé@o e/ou condicionamento acustico.

3. Conversacgdo e/ou movimentacdo humana no interior da Casa de Fado, com origem
nos funcionario e/ou no publico. Este tipo de ruido pode ser minimizado através de
uma adequada disciplina de movimentagéo e de conversacéo, dos funcionarios e do

publico, quando ocorre o Fado.
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2.7. Metodologia alternativa desenvolvida para
obtencdo de G (Amplificacdo Acustica)
Sendo mais facil de transportar balGes, para através deles (depois de cheios), emitir um
impulso sonoro intenso (rebentamento), do que transportar uma fonte sonora dodecaédrica
tipica, com o respetivo amplificador, procurou-se desenvolver uma metodologia alternativa

de caraterizacdo da Amplificacdo Acustica G através da utilizacdo de um impulso sonoro.

Quando ocorre um impulso sonor o, os fAprimeiroso
em determinado ponto da sala, em linha de vista (sem obstaculos) com a origem do impulso,
correspondem a denominada propagacao direta (sem ocorréncia de reflexdes), pelo que
correspondem assim aos Niveis de Pressdo Sonora que ocorreriam em campo livre,
podendo assim ser utilizados para determinar o Lyioc. da equacéo (29) ou o Lp da equagéo

(31), através das seguintes expressdes?, tendo por base a equagao (13):
0 & 0 s ¢l € (47)
0 0 7 ppcHi@ (48)

onde 0 € o Nivel de Pressdo Sonora Maximo (Nivel de Pressdo Sonora da propagagao
direta) da resposta impulsiva em um ponto a uma distdncia d a origem do impulso. A

distancia d tera assim de ser conhecida.

Relativamente ao Nivel de Pressdo Sonora do regime estacionario, no ponto em avaliagdo
Lv, ele pode ser obtido através da resposta impulsiva [48], no ponto em causa, efetuando a
Soma Energética (ver equacao (28)) dos valores dos Niveis de Pressdo Sonora L; (5 ms em
5 ms, no presente trabalho) da resposta impulsiva, deste o inicio do impulso até o impulso

decrescer 35 dB (tss; valor pratico de infinito [45]), ou seja:
O pniB pm (49)
Desta forma pode-se escrever, como pretendido:
O pniI B pm 0O 5 ¢ul € (50)

, onde Li corresponde aos Niveis de Pressdo Sonora da resposta impulsiva no ponto em
avaliacdo, e 0 | ao Nivel de Pressdo Sonora Maximo (Nivel de Pressdo Sonora da
propagacao direta) da resposta impulsiva em um ponto a uma distancia d (que tera de ser

conhecida) a origem do impulso.

® De notar gue considera desprezavel a Absor¢do do Ar, conforme justificado no capitulo 2.5.
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Para que seja possivel a medi¢cédo de G em diferentes pontos da sala, e ndo s6 naqueles em
linha de vista com a origem do impulso, considerou-se adequado utilizar dois sonémetros:
um de referéncia a uma distancias d da origem do impulso e em linha de vista com a origem
do impulso, para determinacdo de 0 , e outro localizado nos diferentes pontos de

interesse da sala onde se determinam os diferentes valores de L.

N&o se conhecem estudos que tenham utilizado esta metodologia para caraterizacdo in situ
da Amplificacdo Acustica, mas a referéncia [49] descreve, no seu capitulo 9.3.3, a
possibilidade de obtencdo de G desta forma, pelo que se considera adequada a sua
utilizacdo no presente trabalho, tanto mais que os valores obtidos (ver capitulo 5.2) se
encontram dentro do que seria expetavel, tendo em conta a bibliografia disponivel e os

valores teoricos apresentados no capitulo 2.6.1.
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3 Valores aconselhaveis ou obrigatorios

Ainda que a percecdo musical, no geral e em particular no caso do Fado, seja muito
subjetiva, existem carateristicas mais ou menos consensuais e objetivas que levam a que se
considere um determinado espaco como tendo boas ou mas condi¢cdes acusticas para a
pratica de Fado. De forma complementar, daqui se depreende que serd impossivel
encontrar um unico valor ideal, mas apenas possivel, e desejavel, encontrar uma gama de
valores recomendaveis, que a serem verificados tornem mais provavel a percecao subjetiva

de uma boa qualidade acustica.

Juga.s e ser de refor-ar, c o Arf +oPhysies = BeaptifuleMusico , nde ar t i
18 de Abr i | TdeeNevk Yotkdrimesa 80], due a resposta a seguinte pergunta
tipica:

fSe uma sala de espetaculos cumprir todos os requisitos fisico-acusticos ja desenvolvidos

até a presente data tera garantidamente boas condi¢des acusticas?0

,ndo® um Asim redondoo, como desejariam muitos do
mas sim um Asim probabil 2sticoo, ou seja, n«o @
sucesso da qualidade acustica, em grande medida pela razdo evocada por William J.
Cavanaugh n o ar t iThedNewdYork Timeso 50] referido (traducdo e contextualizacéo

livre):
AA f2sica associada ° <coloca-«0 de ugoeaHlisicmem na
associada © qualidade ac%stica de salas de espet

De referir também que tais limitac6es ndo devem significar que ndo vale a pena quantificar a
acustica de salas de espetaculo i em particular, no caso do presente trabalho, de Casas de
Fado i mas sim que essa quantificacdo deve ser feita sem perder de vista as limitacdes
referidas, e que sdo necessarios ainda mais e melhores trabalhos nesta area, como
inclusive tem vindo a ser feito, a avaliar pelo significativo nimero de trabalhos cientificos que
tém sido desenvolvidos nesta tematica (ver capitulo 8), faltando colmatar a lacuna

(colmatacéo que se espera iniciar com o presente trabalho) da acustica das Casas de Fado.

Sem perder de vista o referido, analisam-se nos subcapitulos seguintes os valores
recomendados pela bibliografia disponivel para os parédmetros objetivos que serdo
considerados no presente trabalho (Tempo de Reverberacdo, parametros
ACommlent ar es o0 e R,edbdespetives lirkitasriedais aplicaveis, e procura-se
deduzir/antecipar, em conformidade, os valores recomendaveis, ou obrigatérios, para Casas

de Fados.
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Face a andlise efetuada, apresentam-se também alguns equivocos que se julgam poder

ocorrer e algumas recomendacdes associadas.

3.1. Tempo de Reverberacao (Teo)

Sendo o Tempo de Reverberagcdo o parametro objetivo pioneiro de caraterizacdo da
qualidade acustica de salas, possui naturalmente uma bibliografia mais extensa

relativamente a valores recomendados para diferentes tipos de uso.

Da bibliografia consultada afigura-se adequado explicitar as seguintes exigéncias legais e/ou
recomendacdes associadas ao Tempo de Reverberacdo, as quais sdo resumidas e
apresentadas em conjunto na Figura 9 (normalmente as casas de Fado ndo possuem um
Volume muito elevado, pelo que se considerou suficiente e adequado cingir o gréfico da

Figura 9 a Volumes até 500 m°):

1. DL 96/2008 [2]:
1.1. Alineac) do n.° 1 do Artigo 6.°:
No interior de Refeitdrios ou Recintos Publicos de Restauragéo, e no interior
de Escritorios (V O 1 09, comsiderados mobilados normalmente e sem
ocupacdo, o Tempo de Reverberagdo, correspondente a média aritmética
dos valores obtidos para as bandas de oitava centradas nas frequéncias de
500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, devera satisfazer a seguinte condicdo (onde V

€ o volume interior do espaco; ver série 1.1 na Figura 9):

Y orip 6 (51)

1.2. Alinea a) do n.° 1 do Artigo 10.°A:
Os recintos cuja principal valéncia corresponda a atividades assentes na
oratéria, nomeadamente de auditérios, salas de conferéncia e salas
polivalentes, e nas salas de cinema, estdo sujeitos ao seguinte requisito de

Tempo de Reverberacéao (ver série 1.2 na Figura 9):

"Y 1ip ¢, seV<250m? (52)
'Y moc¢ mip)X TdE, se \2<%59000 @° (53)

2. Pagina 129 do livro [5].
2.1. Sala de espetaculos musicais (ver série 2.1 na Figura 9).

2.2. Audit6rio (ver série 2.2 na Figura 9).
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3. Equacédo 4b do artigo [6] (ver série 3 na Figura 9):

17 mgegid mMow Y mgyod (54)
4. Pagina 175 do livro [7]:
4.1. Sala de concertos (ver série 4.1 na Figura 9).

4.2. Cinema (ver série 4.2 na Figura 9).

Area do espago [m2] (considera-se pé direito de 3 m)
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Figura 9: Valores recomendados na Bibliografia para o Tempo de Reverberacao

Analisando a Figura 9 verifica-se que, no geral, sdo recomendados/exigidos valores maiores
de Tempo de Reverberacdo para musica e para espacos com maior volume, e valores

menores de Tempo de Reverberacdo para palavra e para espagos com menor volume.

Sendo o Fado um estilo em que pode ser relevante perceber nitidamente a palavra cantada,
ou falada, pelo Fadista, sera recomendavel, nesta perspetiva, um Tempo de Reverberacéo
ndo muito elevado (mais préximo das curvas minimas da Figura 9). Sendo também o Fado
um estilo em que pode ser relevante persentir vivacidade na mdusica tocada pelos
instrumentos (normalmente Guitarra e Viola de Fado), ser4 recomendavel, nesta perspetiva,
um Tempo de Reverberagdo mais elevado (mais proximo da curva maxima da Figura 9),
para que a Sala (para que a muasica) ndo aparente estar morta/seca [42]. Por outro lado, o
car8ter virtuoso e eicorgrapdnios deagditara pattugsesasnaplicans

uma elevada clareza, o que se pode contrapor a um Tempo de Reverberacdo mais elevado.
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Face ao enunciado, é expetavel, a partida, que os valores de Tempo de Reverberagéo
recomendaveis para Casas de Fado, se encontrem algures entre as curvas minimas e a

curva maxima da Figura 9 (ver capitulo 5.2).

Considera-se ser de salientar que algumas Casas de Fado (talvez a maioria) correspondem
a espacos de Restauracéo, pelo que, em sentido estrito, deverdo cumprir o estabelecido na
alinea c) do n.° 1 do Artigo 6.° do DL 96/2008 [2]. Este limite da legislacdo prende-se em
grande medida com o ruido excessivo que pode ocorrer num espaco de restauracdo com
muitos utentes, todos a falar ao mesmo tempo, sem disciplina de emissdo sonora. Como
muitas Casas de Fado possuem um ambiente mais intimista, € menor a probabilidade de
uma emissao sonora excessiva, pelo que, do ponto de vista da qualidade acustica do Fado,
poderdo ser aceitaveis/recomendaveis Tempos de Reverberacdo superiores aos

estabelecidos na legislagéo (ver capitulo 3.3).

3.2. Parametrosi Comp |l ement ar es o

Os par ©metr os AiCompl ement ar eso possuem,
Reverberagdo, uma bibliografia disponivel menos extensa, no que concerne a valores

recomendados para diferentes tipos de uso, e ndo possuem limites legais.

Apresentam-se no Quadro 4 os valores tipicos indicados na tabela A.1 da EN ISO 3382-1
[12], e outras recomendagdes encontradas na bibliografia indicada.

Quadro 4: Valores recomendados na Bibliografia para os parametros
ACompl ement ar eso

Valores tipicos/recomendados
. . Amplificac&o Tem_po de Definigéo
Bibliografia P Decaimento Clareza Tempo Central
Acustica . Dso (sem
G [dB] Inicial Cso [dB] unidade) Ts [ms]
EDT [s]
EN '3823]382'1 72a+10 1,023,0 5a+5 03a0,7 60 a 260
15,5a18,0 [6]* | 1,21 a 2,54 [52]' 2,1a3,1[6]* s
Outra 7a13[51© | 1,36 a 2,51 [53]§ > 4 [54] > 0,38 [S5] 1 O 1339 |

* Os limites expostos foram extraidos da Tabela 1 da referéncia [6], para volumes entre 400 e 800 m®, sendo os maiores
valores aplicaveis a volumes mais pequenos.

© Os limites expostos foram extraidos da Figura 4 da referéncia [51], para volumes menores do que 500 m®, sendo os maiores
valores de G aplicaveis a volumes mais pequenos.

i Os limites expostos foram extraidos da Tabela 1 da referéncia [52], onde o volume mais baixo é 1070 m®.

§ Os limites expostos foram extraidos da Tabela 1 da referéncia [53], onde o volume mais baixo é 8221 m°.

9 O critério exposto para Dsy € deduzido a partir do critério bibliografico [55] para Cs, tendo em conta a expresséo A.12 da
EN ISO 3382-1 [12].
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Analisam-se, nos subcapitulos seguintes, os valores explicitados no Quadro 4 para cada um
dos parametros i Co mp | e me @ prauranss® antecipar valores tipicos/recomendaveis

para Casas de Fado.

3.2.1. Amplificacdo Acustica (G)

De acordo com a definicdo do parametro G (ver capitulo 2.6.1), se 0 mesmo possuir um
valor de 0 dB, significara que o ouvinte escutara a fonte sonora como se estivesse em
campo livre a 10 metros dessa fonte. Tendo em conta que, de acordo com a equacao (13),
um aumento de 6 dB significa passar para cerca de metade da distancia, € uma diminuicado
de 6 dB, significa passar para cerca do dobro da distancia, entdo um valor de 6 dB para G,
significard que o ouvinte escutara a fonte sonora como se estivesse em campo livre a 5
metros dessa fonte, e um valor de 1 6dB para G, significara que o ouvinte escutara a fonte
sonora como se estivesse em campo livre a cerca de 20 metros dessa fonte. De igual modo
valores de 12 dB, 18 dB e 24 dB, para G, significam, respetivamente, que o ouvinte escutara
a fonte sonora como se estivesse em campo livre a cerca de 2,5, 1,25 e 0,625 metros dessa

fonte.

Quando a fonte sonora possui elevada poténcia (por exemplo uma grande orquestra), ndo €
grave ocorrerem valores reduzidos (ou mesmo negativos) para G, podendo inclusive ser
desagradaveis e desaconselhaveis valores elevados de G (por exemplo a referéncia [55]
refere ser recomendavel, para grandes orquestras, valores de G menores do que 5 dB).

No caso do Fado, como a fonte sonora tipica (Fadista, Guitarrista e Viola) ndo possui
elevada poténcia, e o volume das Casas de Fado n&o ultrapassa normalmente os 500 m?,
sdo, a partida, desejaveis, e expetaveis, maiores valores de G nas Casas de Fado,

eventualmente superiores a 10 dB (ver capitulos 2.6.1 e 5.2).

3.2.2. Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

Como a informacado bibliografica disponivel aplica-se sobretudo a espacos com grandes
volumes (grandes salas de concerto), e uma vez que o Tempo de Reverberacdo, e
subsequentemente o EDT, decrescem com o volume do espaco (ver capitulo 2.5.2), é
provavel que, na pratica se possam encontrar valores de EDT menores do que 0s
recomendados no Quadro 4 (ver capitulo 5.2). Contudo, como existe uma relagdo direta
entre o Nivel de Pressdo Sonora e 0 Tempo de Reverberacdo, e podem ser convenientes
maiores valores de G (como se explicou no subcapitulo anterior), poderdo também ser, a

partida, convenientes/desejaveis valores de Tempo de Reverberacdo mais elevados, desde
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que se cumpra um bom compromisso de Clareza e Definicdo da palavra e da musica (ver

capitulo 2.6 e subcapitulos seguintes).

3.2.3. Clareza (Cgo)

O parametro Clareza relaciona a energia sonora associada aos primeiros 80 ms do
decaimento com a energia sonora seguinte. Assim, como a dinamica do discurso musical
possui variacdes tipicas na ordem dos 80 ms, pretende-se que a energia sonora ocorrente
depois dos 80 ms seja 0 mais baixa possivel, para que ndo ocorra interferéncia dessa
energia fAparasitaodo com a pktloguemdlaccza saetéotanth malhorur s o mu
guanto maior for o valor de Cg. Como as Casas de Fado possuem, tipicamente, volumes
nao muito elevados, é provavel, a partida, a possibilidade de valores elevados de Cg
(eventualmente superiores a 5 dB; ver Quadro 4 e capitulos 2.6.3 e 5.2), sem que ocorram
Tempos de Reverberacdo demasiado baixos (sem que seja necessaria muita absorgcéo

sonora no espago), que poderiam comprometer a Amplificagdo Acustica do espaco.

3.2.4. Definicao (Dsp)

O paréametro Definicdo relaciona a energia sonora associada aos primeiros 50 ms do
decaimento com a energia sonora total do decaimento. Assim, como a dinamica do discurso
falado possui variagdes tipicas na ordem dos 50 ms, pretende-se que a energia sonora
ocorrente nesses 50 ms seja 0 mais elevada possivel, ou seja, paraque aenergia fipar asi t aod
da parte do decaimento a seguir aos 50 ms seja 0 mais baixa possivel e ndo interfira com a
dinamica do discurso falado, pelo que a definicao sera tanto melhor quanto maior for o valor
de Dso. Conforme referido anteriormente, para Cg, como as Casas de Fado possuem,
tipicamente, volumes ndo muito elevados, é provavel, a partida, a possibilidade de valores
elevados de Ds, (eventualmente superiores a 0,7; ver Quadro 4 e capitulos 2.6.4 e 5.2) sem
que ocorram Tempos de Reverberacdo demasiado baixos (sem que seja necessaria muita
absor¢cdo sonora no espacgo), que poderiam comprometer a Amplificacdo Acustica do

espaco.

3.25. Tempo Central (Ts)

O parametro Tempo Central est4 associado a percetibilidade da dindmica da palavra e da
musica (clareza; definicdo), sendo essa percetibilidade tanto melhor quanto menor for o

valor de Ts. Conforme referido anteriormente, para Cgy € para Dsy, como as Casas de Fado
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possuem, tipicamente, volumes nao muito elevados, é provavel, a partida, a possibilidade de
valores reduzidos de Ts (eventualmente menores do que 60 ms; ver Quadro 4 e capitulos
2.6.5 e 5.2), sem que ocorram Tempos de Reverberagdo demasiado baixos (sem que seja
necessaria muita absor¢cdo sonora no espaco), que poderiam comprometer a Amplificacédo
Acustica do espaco.

3.2.6. Ruido de Fundo

O Ruido de Fundo possui ndo s6 referéncias bibliograficas relativamente a valores
recomendaveis, sobretudo Curvas NC (Noise Criteria) e Curvas NR (Noite Raiting)

[19,56,57], mas também legislacdo com limites obrigatdrios [2].

Apresentam-se no Quadro 5 os valores das Curvas NC e NR recomendados para varias
situacdes, e os valores maximos tipicos associados do Nivel Sonoro Continuo Equivalente
Ponderado A [58] (ver capitulos 2.3.1 e 2.3.2).

Quadro 5: Valores maximos recomendados tipicamente para o Ruido de Fundo

Tipo de Espago NC NR dléA(e’f\)

Salas de Concerto e de Opera, Estidios de

Gravacio, Teatros, etc. 10-20 20 25-30

Muito calmo

Quartos privados, Estudios de Televiséo e Radio,
Muito calmo Salas de Conferéncia e de Leitura, Catedrais e 20-25 25 25-30
Grandes Igrejas, Livrarias, etc.

Salas de estar privadas, Salas de Reunides,

Muito calmo Salas de Conferéncia e de Leitura, Quartos de 30-40 30 30-35
Hotéis, etc.
Salas Publicas em Hotéis, Pequenos Escritérios,
Calmo Salas de Aula, Salas de Audiéncia, etc. 30-40 35 40-45
Moderz_adamente Esprltorlos de Des~enho, Sanitarios, B_anhelros, 35-45 40 45-55
ruidoso Areas de Rececdo, Corredores, Lojas, etc.
Cozinhas de Hospitais e Hotéis, Lavandarias,
Ruidoso Salas de Computadores, Cantinas, 40-50 45 45-55

Supermercados, etc.

Em termos de limites legais, no n.° 3 do artigo 10°A do DL 96/2008 [2], esta estabelecido o
seguinte (ver capitulos 2.3.2 e 2.5.3):

fAs fachadas dos recintos referidos nos n.°s 1 e 2 devem assegurar que os valores do indice
de isolamento a sons aéreos, D, m n1,w, COrrigido do termo de adaptagéo aplicavel, C ou Cy,
sejam 0s necessarios para que o nivel sonoro continuo equivalente do ruido ambiente no
interior do recinto, determinado a partir da média espacial de pontos representativos, na

auséncia de funcionamento das instala¢des técnicas do edificio, Laeq, Satisfaca o seguintea

Lag® 30 dB (A) (55)
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No n.° 5 do artigo 10°A do DL 96/2008 [2], esta estabelecido o seguinte:

fNo interior dos recintos, o nivel sonoro continuo equivalente do ruido particular, Laeg,
associado ao funcionamento dos equipamentos e instalagdes técnicas, designadamente de
instalagbes de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado, deve, com a sala desocupada,

satisfazer o seguinteo :
Laeg O 2B (A), no caso de cinemas (56)
Laeg©O 3 0 drBs réstantes recintos (57)
Os recintos referidos sdo os seguintes [2]:

1. Recintos cuja principal valéncia corresponda a atividades assentes na oratoria,
nomeadamente auditérios, salas de conferéncia e salas polivalentes, e salas de
cinema;

2. Auditérios e salas cuja principal valéncia ndo corresponda a atividades assentes na

oratoria, nomeadamente audit6rios para musica ou salas de espetaculo.

Face ao explicitado, e assumindo que uma Casa de Fados corresponde a uma Sala de

Espetaculos, entdo necessita verificar, por imposicéo legal:
Lag® 30 dB (A) (58)

, quer para o Ruido de Fundo proveniente do exterior, quer para o Ruido de Fundo

proveniente do interior.

3.3. Possiveis equivocos e algumas recomendacgodes

Face ao explicitado anteriormente, consideram-se como principais equivocos legais
possiveis, relativamente as Casas de Fado, os associados ao fato de a maioria das Casas
de Fado corresponderem a Recintos de Restauragdo. Assim, podera entender-se,
erroneamente, que as Casas de Fado devem cumprir apenas 0s seguintes requisitos,
aplicaveis a Recintos de Restauracdo, ou que ndo devem cumprir 0S seguintes requisitos,

ndo aplicaveis a Recintos de Restauragéo:

1. Isolamento Sonoro de Fachada:
Os limites de Isolamento Sonoro de Fachada (D,mn.rw) COnstantes na alinea a) do
n.° 1 do Artigo 6.° do DL 96/2008 [2], aplicaveis a Recintos de Restauracdo, sdo 0s

seguintes:

Damarw 2 25 dB (59)
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Este valor de isolamento pode ser insuficiente para garantir o Ruido de Fundo
necessario a uma Sala de Espetaculos, pelo que devera ser tido em conta, para as
Casas de Fado entendidas com Salas de Espetaculo, o estabelecido no n.° 3 do
artigo 10°A do DL 96/2008 [2] . De referir que em termos f#fAgr
Sonoro de Fachada de 25 dB apenas garantira um Ruido de Fundo menor ou igual a
30 dB(A) (n.° 3 do artigo 10°A do DL 96/2008 [2]), no interior da Casa de Fado, se os
niveis sonoros no exterior forem menores ou iguais a 30 + 25 = 55 dB(A), 0 que
corresponde a um valor relativamente reduzido para a tipologia de zonas onde as
Casas de Fado normalmente se inserem.
2. Tempo de Reverberagéo:
Os limites de Tempo de Reverberacdo (Te) constantes na alinea c¢) do n.° 1 do

Artigo 6.° do DL 96/2008 [2], aplicaveis a Recintos de Restauracao, sdo 0s seguintes:
Y mip ¥ [s] (60)

uma vez que, por razdes da dindmica musical, poderdo ser aconselhaveis Tempos
de Reverberacdo mais elevados para Casas de Fado, o cumprimento ou
incumprimento deste requisito devera ser bem ponderado a luz do estabelecido no
n.° 2 do Artigo 10.°A do DL 96/2008 [2], para Salas de Espetaculo:

fNos auditérios e salas cuja principal valéncia n&o corresponda a actividades
assentes na orat6ria, homeadamente de auditérios para musica ou salas de
espectaculo, o projecto de condicionamento acustico destes espacos deve incluir um
estudo especifico destinado a assegurar a conformacgdo acustica adequada a sua
utilizacdo funcionala

De salientar tempold®dmensioreameatodi r ef eri do na al 2n
Artigo 2.° do DL 96/2008 [2]:

fpara compartimentos em que haja tempo de reverberacao atribuivel em projecto, o

valor de referéncia a considerar sera o do respectivo tempo de dimensionamentoo

, devera ser entendido como o Tempo de Reverberacdo adequado para a casa de
espetaculos em apreco, ndao devendo haver lugar a qualquer Padronizacdo dos
parametros de analise, caso o Tempo de Reverberagéo seja adequado.
3. Ruido de Fundo:

Os Recintos de Restauracdo ndo possuem, tipicamente, requisitos de Ruido de
Fundo, ao abrigo do Artigo 6.° do DL 96/2008 [2], a menos que sejam considerados

c o mo | ondease exergam atividades que requeiram concentracdo e sossegoo , 0
gue, de acordo com alinea d) do n.° 1 do Artigo 6.° do DL 96/2008 [2] obriga ao
cumprimento do seguinte requisito de Nivel de Avaliacdo, Ponderado A, Padronizado

(ver capitulos 2.3.1, 2.3.2 e 2.5.3; de notar que neste caso serd necessario estender
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ao Nivel de Avaliacdo Padronizado, a consideracdo legal associada ao Tempo de
Reverberacdo de referéncia, transcrita anteriormente (alinea b) do Artigo 2.° do
DL 96/2008 [2])), devido ao Ruido Particular do funcionamento de equipamentos do
edificio:
1 Se o funcionamento do equipamento for intermitente:
0 T dB(A)] (61)
1 Se o funcionamento do equipamento for continuo:

0 & o XdB(A)] (62)

Salienta-se que estes limites aplicam-se apenas ao ruido de equipamentos do
edificio, e ndo ao ruido de outras fontes, e podem ser insuficientes para garantir uma
adequada qualidade acusticas nas Casas de Fado, entendidas como Salas de
Espetaculo, para as quais € necessario 0 cumprimento do requisito mais exigente
estabelecido no n.° 3 e n.° 5 do Artigo 10°A do DL 96/2008 [2], quer para o Ruido de
Fundo proveniente do exterior quer para o Ruido de Fundo proveniente do interior:

0 o TidB(A)] (63)

Salienta-se também que, se por hipotese, o Tempo de Reverberagdo ndo for o
adequado, ndo sera possivel concluir, através de medi¢cfes nessas condi¢des, se 0o
os valores do Ruido de Fundo vao ou ndo cumprir 0s preceitos legais numa situagao
futura de alteracdo do Tempo de Reverberacdo para o valor adequado, podendo
contudo, no sentido deato duaincumpnmentod efetwar aumpr i m
fPadronizacdo0 do val or obtido para o Ru2do de Funct

Tempo de Reverberagéo de referéncia aquele que se considera adequado.

Considera-se ser de salientar também que os requisitos legais de Ruido de Fundo
em termos de valor médio energético, como ocorre na legislacdo Portuguesa, podem
permitir a ocorréncia de valores maximos de Ruido de Fundo demasiado elevados e
gue podem por em causa a qualidade acustica desejada. Nesta perspetiva pode ser
adequado entender o limite legal de valor médio energético para o Ruido de Fundo,
como um limite de valor maximo, conforme é recomendado, por exemplo, na
Regulamentacdo da Gra-Bretanha para o Ruido de Fundo em Escolas [59], e como é
apanagio da metodologia associada as Curvas NC e NR [19,56,57]. A titulo de
exemplo, considerando uma duracao tipica de 1h para um espetaculo de Fado, e um
Ruido de Fundo estavel de 30 dB(A), pode demonstrar-se que podem ocorrer até 38
Aipicoso de 40 dB( A), ddrented pesiodalde 1 dotanmeferide ® c ad a,
portanto fApicoso 16 eninutos Burame Inhor © gue e Ruido de
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o

Fundo gl obal n«o vali ul tA expesssic gue pednie tdl a 30

demonstragdo é a seguinte:

pi 1€ oftvw ¢ oip (64)

Outro tipo de equivoco que se afigura poder ocorrer, estd associado ao fato dos valores
tipicos constantes na Tabela A.1 da EN ISO 3382-1 [12] ndo serem representativos para
Casas de Fado, a avaliar pelo exposto nos subcapitulos anteriores (3.2.1 a 3.2.5) e pelos
valores medidos in situ (ver capitulo 5.2). Assim seré importante que o Projetista Acustico de
Casas de Fado néo utilize como base de dimensionamento os valores constantes na Tabela
A.1 da EN ISO 3382-1 [12], mas sim os valores medidos in situ no presente trabalho em
Casas de Fado tipicas (ver capitulo 5.2), ou outros que tais. Caso seja possivel, e face aos
resultados obtidos no presente trabalho, podera ser recomendavel que a tradugdo para
Portugués da norma EN ISO 3382-1 [12] contemple uma Nota de falta de representatividade
dos valores da referida Tabela A.1 para Casas de Espetaculo com menores volumes, tipo

Casas de Fado, e Casas de outro tipo de performance, nomeadamente Salas de Aula [60].
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4 Questionario

Com o objetivo de conhecer a opinido de pessoas do meio Fadista sobre a importancia da
gualidade acustica das Casas de Fado e sobre quais as Casas de Fado que consideram ter
melhores e piores condi¢des acusticas, foi elaborado um questionario que se descreve no

subcapitulo seguinte.

4.1, Formulério e disponibilizacdo

O questionario elaborado esta apresentado no Apéndice A.l, conforme se encontra

disponivel no site:

https://docs.google.com/spreadsheet/viewform?formkey=dDZzZWhjTEOxR|FUY3FER090al
N5bmc6MQO#gid=0

A disponibilizagdo do Questionéario através do site referido permite uma maior hipotese de
anonimato nas respostas, o que se afigurou adequado, uma vez que a nomeacao de Casas

de Fado com més condi¢des acusticas pode revestir-se de alguma sensibilidade.

Este questionario foi disponibilizado a varias pessoas do meio Fadista, através de contatos

gentilmente fornecidos pelo Museu do Fado (http://www.museudofado.pt/), e através de

contatos pessoais do autor dentro do meio Fadista.

4.2. Resultados

Infelizmente o ndmero de respostas ao Questionario conseguidas foram muito poucas
(apenas 3), ocorrendo inclusive algumas manifestagbes de recusa ao fornecimento de
respostas por considerarem, alegadamente, ndo conhecer suficientes Casas de Fado para
poderem fornecer uma resposta fundamentada, ou por sentirem uma forte relacédo
profissional ou emaocional a determinadas Casas de Fado que néo lhes permite um resposta

imparcial.

Apesar de se terem obtido apenas 3 Respostas, essas respostas permitiram identificar 11
Casas de Fado, todas localizadas em Lisboa, que se listam de seguida por ordem
Alfabética:

1 Adega Machado; Café Luso; Faia; Fermentacdo; Fora de Moda; J& disse;

Marqués da Sé; Mesa de Frades; Nicola; O Timpanas; Sr. Vinho.
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4 Questionario(Contributo para a Caraterizagdo da Qualidade Acustica de Casas de Fado)

Y

Por razbes associadas a subjetividade e valorizagdo prépria inerente as classificacdes
atribuidas, também devido ao fato de existirem poucas respostas ao questionario e de se
tratar do primeiro trabalho conhecido, deste género, sobre a acustica das Casas de Fados,
afigurou-se adequado ocultar o nome dos Autores das respostas (de notar que em 1 dos
casos a reposta até foi totalmente and6nima) e ocultar o nome das Casas de Fados
associadas as respostas obtidas. Assim, apresentam-se no Apéndice A.2 as respostas
obtidas, sendo as Respostas numeradas de 1 a 3 e as respetivas Casas de Fado

denominadas pelas letras A a K, em funcdo da ordem de surgimento.

Face aos resultados obtidos apresentam-se no Quadro 6 as Casas de Fado alvo de
resposta, por ordem decrescente de qualidade acuUstica. Para a mesma resposta de uma
dada pessoa, considera-se, na lista seguinte, a Casa 1 superior, em termos acusticos, a
Casa 2, e para o mesmo nivel de qualidade acuUstica atribuido por respostas de pessoas
diferentes considera-se, na lista seguinte, a Casa da 1.2 resposta superior, em termos
acusticos, a Casa da 2.2 resposta, o0 que faz com que a diferenciacdo continuada
apresentada, na lista seguinte, possa significar, na realidade, nos casos préximos,

equivaléncia de condi¢des acusticas.

Quadro 6: Ordenacéo das Casas de Fado constantes nas respostas ao questionario

Ordem decrescente de l?alfﬂgéceagsgs?ﬁ:a Denominacgao da Casa Principais raz6es da
qualidade acustica q(Boa Média: Ma) de Fado nomeagao
Ruido Exterior; Ruido
1 Boa CasaD Interior; Reverberacdo
5 Boa Casa E Rwd_o !Exterlor; RU|d~o
Interior; Reverberacdo
Ruido Exterior; Ruido
Boa CasaF o ~
Interior; Reverberacdo
4 Boa Casa G Reverberacao
Boa Casa H Ruido Exter|9r;
Reverberacao
Reverberacao;
6 Boa Casal Distribuicao da sala
(negativo)
7 Média Casa C Reverberacao
8 Média Casa J Reverberacédo
9 Média Casa K Reverberacédo
Ruido Exterior; Ruido
10 Ma Casa A Interior; Espago ao ar
livre
11 Ma Casa B Ruido Interior

Relativamente a importancia atribuida, das 3 pessoas que responderam, 2 consideram

Muito Importante e 1 considera Pouco Importante a acustica das Casas de Fado.

Uma vez que apesscaque respondmmpo ritpaorutcend ise i dena
porqué de tal resposta, tendo sido explicado que o Fado pode ocorrer em qualquer local

independentemente da qualidade acustica do espaco.
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5 Medigdesin situ(Contributo para a Caraterizagdo da QualidAdéstica de Casas de Fado)

5 Medicdes in situ

Procurou-se caraterizar in situ, através de medi¢des, Casas de Fado com melhor e pior
classificagdo no Questionario, tendo sido contatadas todas as 11 casas referidas nas
resposta ao Questionério, contudo apenas se obteve resposta/autorizacdo a realizacao de
medi¢des em 5 dessas casas:

f CasaG, CasaH, Casal, CasaJe CasaKkK.

Nestas circunstancias foram realizadas medi¢c8es acusticas in situ nestas 5 casas, as quais
possuem, de acordo com as respostas ao questionario, condicbes acusticas boas ou
médias. Assim, os resultados obtidos nas medicdes, que se apresentam no subcapitulo
seguinte, sé@o representativos de Casas com condi¢Bes acusticas consideradas Médias ou
Boas, ndo existindo portanto resultados associados a casas com condigbes acusticas

consideradas Mas.

Por razbes de autorizacdo e de facilidade de medicdo, e também porque os valores
bibliograficos existentes sao maioritariamente representativos das salas sem publico
presente, as medicdes foram efetuadas sem publico na sala e durante o periodo diurno (o
funcionamento das Casas de Fado ocorre normalmente no periodo noturno). Considera-se
assim ser de salientar que os valores de Ruido de Fundo obtidos, no periodo diurno, podem
ser minimalistas na medida em que no periodo noturno ocorre normalmente, nas zonas

onde se inserem as Casas de Fado, maior movimentagdo de pessoas nas ruas.

5.1. Procedimentos
As medic¢des acusticas in situ foram realizadas através da seguinte instrumentagao:

1 2 Sondémetros de Classe 1, marca 01 dB e modelo SOLO, gentilmente
disponibilizados pela empresa SCHIU, Engenharia de Vibrag&o e Ruido.
2 tripés para suporte e estabilizacdo dos Sonémetros.
Diversos balBes e bomba de ar, para enchimento e posterior rebentamento
dos baldes para producdo do impulso sonoro.

i Fita métrica para obtencdo das dimensfes dos espacos e determinacéo da

distancia do impulso ao ponto de medicdo (sonémetro) de referéncia.

Os dois Sonémetros registaram em simultdneo os impulsos sonoros, sendo que um dos
sonémetros encontrava-se localizado numa posicao fixa de referéncia, em linha de vista

com a origem do impulso (para determinacdo do campo sonoro direto; campo livre), e o
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outro sondmetro ia localizando-se em varios pontos da sala para obtencdo da Resposta

Impulsiva da Sala nesses diversos pontos.

Nos mesmos pontos onde foi obtida a Resposta Impulsiva da Sala, foi também medido o
Ruido de Fundo.

Os procedimentos de medicdo e de localizacdo dos pontos seguiram o estabelecido na
EN ISO 3382-1[12].

5.2. Resultados

Apresentam-se nos quadros seguintes (Quadro 7 a Quadro 11) os resultados obtidos para
cada uma das 5 Casas de Fado caraterizadas, onde os parametros apresentados sao 0s

seguintes:

1 T [S]: Tempo de Reverberacao, entre -5dB e -25 dB, estando o ruido de fundo para
além de -35 dB, relativamente ao Nivel de Pressdo Sonora inicial apds o impulso
sonoro (ver capitulo 2.5.2), obtido através da Resposta Impulsiva Integrada em
varios ponto das salas.

1 G [dB]: Amplificacdo Acustica, obtida através do valor de campo livre registado pelo
sondmetro na posicao de referéncia, e através do valor do regime estacionario obtido
pelo outro sonémetro em varios pontos das salas (ver capitulos 2.6.1 e 2.7).

1 EDT [s]: Tempo de Decaimento Inicial, entre 0 dB e -10 dB relativamente ao Nivel de
Presséo Sonora inicial apés o impulso sonoro (ver capitulo 2.6.2), obtido através da
Resposta Impulsiva Integrada em varios pontos da sala.

1 Csg [dB]: Clareza, entre 0 dB e -35 dB relativamente ao Nivel de Pressdo Sonora
inicial ap6s o impulso sonoro (ver capitulo 2.6.3), obtida através da Resposta
Impulsiva.

1 Dso [sem unidades]: Definicdo, entre 0 dB e -35 dB relativamente ao Nivel de
Pressdo Sonora inicial apés o impulso sonoro (ver capitulo 2.6.4), obtida através da
Resposta Impulsiva.

1 Ts [ms]: Tempo Central, entre O dB e -35 dB relativamente ao Nivel de Presséo
Sonora inicial apés o impulso sonoro (ver capitulo 2.6.5), obtido através da Resposta
Impulsiva.

T Laeg Fundo [dB(A)]: Nivel Sonoro Continuo Equivalente, Ponderado A, do Ruido de

Fundo nos varios pontos da sala (ver capitulo 2.6.6).
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Os decaimentos associados aos resultados apresentados nos quadros seguintes (Quadro 7

a Quadro 11), estdo apresentados na forma gréfica nos Apéndices A.3 a A.7, para as
Bandas de Oitava de 500 Hz e 1000 Hz.

Salienta-se que os valores do Ruido de Fundo obtidos se devem sobretudo ao

funcionamento de arcas frigorificas, e pontualmente a passagem de trdfego nas vias

proximas.

Quadro 7: Resultados médios para a Casa G

Medicdgo | 28] G[dB] | EDT[s] | Ceo[dB] u%ﬁ%fdeg] Ts [ms] Fundlc_)A[ec(i]B(A)]
Valor Médio para as Bandas de Oitava de 500 Hz e 1000 Hz Banda Larga
1 0,84 33 0,85 6 0,8 45 43,7
2 0,86 32 0,84 6 0,7 50 44,1
3 0,85 32 0,86 6 0,7 54 37,5
4 0,85 31 0,86 4 0,6 55 39,2
5 0,94 28 0,88 5 0,6 63 43,6
6 0,87 28 0,87 4 0,6 63 44
7 0,9 28 0,86 5 0,6 60 39
8 0,89 28 0,88 5 0,6 62 41,4
9 0,84 29 0,95 6 0,7 52 42,6
10 0,84 29 0,9 5 0,6 56 42,4
11 0,91 29 0,8 5 0,7 55 41,7
12 0,86 29 0,8 6 0,7 48 41,1
13 0,85 27 0,8 4 0,6 57 40,1
14 0,82 30 0,82 5 0,6 55 40,4
Média 0,86 29 0,85 5 0,6 55 41
pesvio ?’s%i? 2,1 (7%) (2'7%2)9 1,1 (22%) ((1)’2%/70) 6,9 (13%) 2,1 (5%)
Quadro 8: Resultados médios para a Casa H
. Tao [S] G[dB] | EDT[s] | Cao[dB] | P®[SEM | ¢ ms] Lacg
Medic&o » 8 unidades] S Fundo [dB(A)]
Valor Médio para as Bandas de Oitava de 500 Hz e 1000 Hz Banda Larga
1 0,95 20 1,07 4 0,6 67 30,5
2 0,98 21 0,89 5 0,6 58 31,6
3 0,98 21 0,94 5 0,6 62 38,6
4 0,96 19 1,03 3 0,5 70 30,5
5 0,97 21 0,91 4 0,6 61 35,2
6 0,94 20 0,89 4 0,6 63 35,1
7 0,91 22 1,03 4 0,6 68 32,8
8 0,95 24 0,98 5 0,7 63 32,3
9 0,96 20 0,95 4 0,6 64 354
10 0,98 22 0,94 3 0,5 68 36,1
11 1,01 19 0,97 4 0,5 66 34,3
12 0,97 20 0,97 3 0,6 68 36,4
13 0,97 20 0,91 4 0,6 64 35,9
14 0,95 19 0,85 4 0,6 65 34,8
Média 0,96 20 0,95 4 0,6 64 34
Desvio (zé%zf 1,4 (7%) (zé%l 0.8 (21%) ((1)69)2) 5,5 (9%) 2.4 (T%)
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Quadro 9: Resultados médios para a Casa |

Medigao To [s] G[dB] EDT[s] | Cao[dB] u?fi%[asdeerg] Ts [ms] FundI(;A[%]B(A)]
Valor Médio para as Bandas de Oitava de 500 Hz e 1000 Hz Banda Larga
1 0,68 17 0,63 8 0,7 39 37,9
2 0,72 20 0,57 9 0,8 34 29,6
3 0,7 18 0,62 8 0,8 36 32,7
4 0,7 23 0,78 7 0,7 48 39,4
5 0,7 23 0,79 5 0,6 57 38,3
6 0,72 19 0,73 7 0,7 44 37,9
7 0,71 21 0,67 7 0,7 44 33,9
8 0,7 18 0,8 6 0,7 46 31,3
9 0,72 17 0,64 8 0,8 43 33,4
10 Medicéo ndo considerada 38,0
11 0,71 18 0,77 5 0,6 55 38,1
12 0,79 19 0,91 5 0,6 58 394
13 0,72 20 0,83 5 0,6 55 34,8
14 0,7 21 0,73 7 0,7 46 35,2
15 0,71 23 0,88 4 0,6 58 40,8
16 0,74 22 0,72 6 0,7 45 37,0
17 0,65 19 0,52 10 0,9 30 35,3
18 0,68 17 0,5 10 0,9 28 37,6
19 0,72 18 0,83 5 0,6 55 35,7
20 0,68 19 0,85 5 0,6 61 37,9
21 0,72 19 0,82 5 0,6 58 36,8
22 0,66 22 0,52 11 0,9 24 34,7
23 0,69 23 0,5 11 0,8 26 36,4
24 0,68 23 0,43 12 0,9 25 38,2
Média 0,7 20 0,69 7 0,7 44 36
Desvio 0,037 0,148 0,11 12,6
Padrio Gy | 22ALN) | 510 | 24(36%) | 150 (29%) 2.7 (8%)
Quadro 10: Resultados médios para a Casa J
. Tao [S] G[dB] | EDT[s] | Cel[dB] | D0[SEM | 1 img Lacq
Medic&o » 8 unidades] s Fundo [dB(A)]
Valor Médio para as Bandas de Oitava de 500 Hz e 1000 Hz Banda Larga
1 0,73 23 0,76 6 0,6 51 36.9
2 0,71 24 0,77 6 0,7 49 37,4
3 0,66 24 0,79 5 0,6 56 38,9
4 0,67 25 0,77 6 0,6 50 39,6
5 0,68 25 0,78 5 0,6 53 39,6
6 0,72 27 0,64 8 0,8 38 41,7
7 0,73 27 0,59 9 0,8 38 39,3
8 0,69 25 0,7 7 0,7 43 38,3
9 0,7 22 0,66 8 0,7 42 40,9
10 0,68 20 0,74 6 0,6 50 41,0
11 0,7 25 0,72 6 0,6 52 37,4
12 0,68 25 0,69 7 0,7 46 37,8
13 0,68 25 0,7 7 0,7 44 37,7
14 0,58 32 0,53 10 0,9 27 41,5
15 0,56 34 0,5 11 0,8 27 39,8
16 0,7 29 0,55 10 0,8 30 38,7
17 0,6 35 0,48 10 0,9 27 38,9
18 0,69 29 0,62 7 0,8 37 38,7
19 0,69 29 0,58 7 0,8 42 40,3
20 0,67 28 0,66 8 0,8 32 39,8
21 0,68 27 0,65 8 0,8 32 37,7
Média 0,67 26 0,66 7 0,7 41 39
Desvio 0,048 0,102 0,10 10,2
Padrao Ty | SBASN) | (qgen | 1O(26%) | (g g (25%) 1.4 (4%)
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