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Resumo

A anélise da Curva de Decaimento da Energia (EDC ou Energy Decay Curve) € uma importante ferramenta para a
acustica arquitetdnica. Permite, por exemplo, o aprofundamento do conhecimento em torno das reflexdes iniciais
da sala. Além disso, possibilita a verificagdo visual de duplos ou miiltiplos decaimentos da curva quando se trata
de salas acopladas. Este trabalho apresenta a andlise das EDCs com decaimento duplo para trés salas acopladas
na Pinacoteca de S@o Paulo, SP. Trata-se de um dos museus mais importantes do Brasil, instalado no antigo
edificio do Liceu de Artes e Oficios, originalmente concebido no final do século XIX pelo arquiteto Ramos de
Azevedo. As trés salas estudadas sdo galerias de exposi¢des permanentes, interligadas através de aberturas e
um espago no entreforro acessado por um modelo de forro em grelha. Neste espaco esta a estrutura do sistema
de condicionamento de ar artificial. O efeito do acoplamento entre as galerias é estudado por meio da andlise
da EDC, que foi obtida experimentalmente com medi¢cdes de resposta ao impulso. Os resultados fornecem a
compreensdo em torno do comportamento do acoplamento das salas em fung@o de seus materiais de revestimento e
caracteristicas geométricas. Ademais, também viabilizou coletar caracteristicas arquitetdnicas com maior exatidao,
visto que algumas informagdes sdo de dificil obtenc¢do por meio de levantamentos fisicos do espaco em edificios
antigos. Os parametros acusticos estudados mostram que as curvas apresentam duplo decaimento, mas que as
EDCs sdao dominadas por um tnico decaimento exponencial.

Palavras-chave: decaimento ndo exponencial de energia, duplo decaimento sonoro, actstica de museus, museus
estilo galeria.

PACS: 43.55.-n, 43.55.Br, 43.55.Fw.

EDC analysis in a gallery style museum: the case of the Pinacoteca of Sao Paulo.
Abstract

The Energy Decay Curve (EDC) analysis is an important aspect of architectural acoustics. It allows, for example, a
deep understanding of early reflections in the room. When studying coupled rooms, it is also possible to visually
check double or multiple slope decays. This work presents the analysis of multi-slope EDC for three coupled
rooms at the Pinacoteca of Sao Paulo, SP, one of the most important museums in Brazil. The museum is built in
the old Lyceum of Arts and Crafts building, originally designed at the end of the 19th century by the architect
Ramos de Azevedo. The three studied rooms comprise an exhibition space interconnected through open doors and
a space between the wall and the slab accessed through a grilled ceiling. At this plenum runs the air conditioning
system. The effect of coupling between those rooms is studied using the analysis of the EDC, which was obtained
experimentally with an impulse response measurement. Results offer an understanding of the coupling behavior of
the room due to its materials and geometric characteristics. It was also possible to gather more exact architectural
information, usually difficult to obtain in architectural surveys in such old buildings. The acoustic parameters
studied show that the curves have double decay, but the EDCs have one dominant exponential decay.

Keywords: non-exponencial sound decay, double slope sound decay, museum acoustics, gallery style museum.
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1. INTRODUCAO

O partido arquitetonico € definido nos estudos
preliminares da etapa de projeto, em que ocorre
a organizacdo formal da edifica¢do, de modo que
todos os projetos complementares relacionados
influenciardo na tipologia do edificio. Trata-se de
um momento importante de discussdo de aspectos
como estratégia de implantagdo e distribuicao do
programa de necessidades, estrutura e relagdes
de espaco [1]. O valor histérico e arquitetdnico
que os museus representam para a sociedade na
qual estdo inseridos € verificado por diversas pes-
quisas a respeito da arquitetura [2—5], gestdo e
patrimoOnio histérico. Porém, esta nao € a reali-
dade quando se trata da caracterizacdo acustica
dessas edificacdes. Estudos que abordam a carac-
terizacdo acustica de museus sdo relativamente
raros, entretanto € possivel encontrar trabalhos
que abordam parametros acusticos objetivos [6—
11] e subjetivos [12—15].

O bem-estar dos visitantes de museus € condi¢ao
importante. O conforto acustico € item qualifi-
cador e imprescindivel dentro desses ambientes,
destacando que a experiéncia entregue aos fre-
quentadores dos museus envolve atributos que
vao além de questdes formais, geométricas e es-
téticas [16]. Assim, o desempenho da funcdo de
uma edificagdo € alinhado a tomada de decisoes,
de modo que o processo de criacdo de um projeto
passa pelo rigor e sistematizacdo racional de todos
os aspectos envolvidos no projeto [17]. Uma sala
pode ser caracterizada acusticamente por meio de
ensaios in situ e simulacdes actsticas. Para o es-
tudo e proposta de diferentes cendrios, obtidos a
partir da simulacdo, os ensaios acusticos de salas
sdo realizados para avaliacdo dos parametros e
valida¢cdao do modelo computacional.

Nesse contexto, a analise da curva de decaimento
da energia sonora (EDC — Energy Decay Curve)
fornece informacdes sobre o comportamento fi-
sico do campo acustico na sala (e.g., volumes
interligados e distribuicdo ndo-homogénea dos
materiais acusticos). As informagdes extraidas da
EDC precisam ser aferidas em anélise do espaco
fisico. Esse modelo pode apresentar a caracteris-
tica de salas acopladas, que é uma estratégia de
projeto utilizada em salas de multiplo uso para
propor variabilidade acustica e assim atender as
diversas necessidades [18].
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O objetivo deste trabalho € analisar as curvas de
decaimento obtidas por meio de medi¢des in situ
na Pinacoteca de Sao Paulo, que possui salas inter-
ligadas, semelhante a um acoplamento e identifi-
car se o decaimento € exponencial ou ndo, influen-
ciado pela drea de acoplamento entre as galerias.

A estrutura do trabalho segue com uma breve
fundamentacgdo da literatura na Secao 2. A me-
todologia esta explicada na Secao 3. Neste item,
descreve-se a Pinacoteca, as medicoes in situ e
os parametros estudados, bem como a ferramenta
para a obtencdo dos resultados. A Secdo 4 aborda
e discute os resultados dos parametros avaliados
neste trabalho. Finalmente, na Se¢do 5 estdo as
consideragdes finais.

2. FUNDAMENTACAO

O estudo de salas acopladas tem Eyring [19]
como um dos pioneiros, ele estudou diversas con-
figuracdes de pares fonte-receptor. Na mesma pes-
quisa Eyring observou que a relacdo entre os volu-
mes, drea de absor¢do e drea de acoplamento entre
as salas interligadas sdo as caracteristicas arqui-
tetonicas que propiciam o duplo decaimento [20].

No final da década de 1980 foram construidas
salas com variabilidade acustica, por meio de ca-
maras reverberantes acopladas, originando trés
parametros arquitetonicos que relacionam carac-
teristicas fisicas da arquitetura espacial e a EDC:

* Razao entre volumes ¢ um parametro proposto
por Bradley e Wang [21], sendo o resultado da
divisdo entre o volume da sala acoplada pelo
volume da sala principal, multiplicado por 100.

* Razao de absorc¢ao entre as salas que € arazio
entre a média da absorcao equivalente da sala
acoplada pela média da absorcdo equivalente
da sala principal, dado (por frequéncia) como

RA — Zi(siai)cémara
Z j (S & ) sala-principal

; (1

em que S € a drea de uma superficie; o € o
coeficiente de absorc¢do de uma superficie; e i
e j representam as superficies individuais da
camara reverberante e da sala principal, respec-
tivamente.

* Area de acoplamento trata-se da relacio entre
a drea de abertura que interliga os espagos aco-
plados e a drea do somatdrio das dreas das super-
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ficies da sala principal, em porcentagem [22],
sendo calculada por

Sabertura
AA = 100, ()
Zi (S i )sala principal

em que Sapertura © @ drea da abertura de aco-
plamento e S; a drea das superficies da sala
principal.

Maiorino (2018) em sua pesquisa de doutorado
fez uma revisdo dos descritores de duplo decai-
mento disponiveis na literatura para propor um
novo parametro [23]. Entre os parametros estu-
dados na pesquisa, as razdes de EDT/T3¢ [24],
T30/Tis5 [25] e Teo/ Tis [26] apud [27] ndo se apre-
sentaram satisfatdrias para caracterizar o duplo
decaimento de energia, devido ao fato de que os
intervalos de decaimentos abordados nos calculos
dos respectivos parametros se sobrepdem [27].

O parametro DSE (Double Slope Effect) [21], é
a razdo entre o tempo final do decaimento (Late
Decay Time — LDT) compreendido entre € o in-
tervalo de -25 dB e -35 dB e o Tj( (intervalo de
energia entre -5 dB e -15 dB). Esse indice € con-
sequéncia do desenvolvimento dos estudos para
melhorar as andlises de duplo decaimento, mas
apresenta limitacdes pois se a regido de deflexdo
da curva de decaimento estiver dentro das faixas
de célculo do parametro, acontece uma caracteri-
zacdo errada do duplo decaimento de energia [27].

Além destes, dois outros parametros também fo-
ram apresentados, o Decay Rate (Taxa de Decai-
mento), dado por

. Decaimento,  Tgo
Taxa de decaimento = ——= = —=2

Decaimento; Ty, ’ )
representando a razdo entre o decaimento final
e inicial da energia. Ainda, existe o termo AdB
que trata da diferenca dos coeficientes lineares
das regressdes dos decaimentos final e inicial de
energia. Assim, tem-se

A A
AdB = 10log <%) , “)

em que A;s € a area de absor¢do do espaco (i).
Esse termo é calculado por A;s = A;0; + S, ou
seja, a drea total do espaco (i) multiplicado pelo
coeficiente de absor¢do médio do espacgo (i) mais
a area S de acoplamento entre 0 espagco A;s €
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A(i+1)s — sendo que i = {1,2}. Logo,

AdB = 10log <<A1a1 +S><A2a2+5)) . (5)

52

Esses parametros analisados em conjunto apresen-
taram resultados interessantes. O tempo inicial
(Ti) e tempo final (Tf) de decaimento sdo calcula-
dos fazendo-se
—60 — Bt

T() = Al (6)
em que T(-) representa Tempo inicial (i) ou final
(f) em segundos, ou seja, Ti ou Tf; Bt é coeficiente
linear da regressado linear do decaimento sonoro
(paraiou f) e At é coeficiente angular da regressdo
linear do decaimento sonoro (para i ou f).

Diante das fragilidades encontradas nos parame-
tros para curva de duplo decaimento, Maiorino
[23] propds em seu estudo um novo parametro,
denominado Métrica de Duplo Decaimento (Dou-
ble Decay Metric — DDM), relacionando mate-
maticamente os parametros Decay Rate e AdB,
conforme

Tf
DDM = AdB - 10log (ﬁ) , (7)

em que AdB € a diferenca entre os coeficientes li-
neares das regressoes, Tf é o valor do decaimento
final de energia e Ti € o valor do decaimento ini-
cial de energia — como supracitado.

O conhecimento completo de um recinto, nao
somente em relacdo aos parametros acusticos ja
conhecidos como tempo de reverberacao (TR),
mas sim de como o som se propaga € se com-
porta em um espago, € essencial para o desenvol-
vimento de projeto. As questdes acusticas devem
ser levadas em consideragdo ainda na etapa de
defini¢do de partido arquitetonico, colaborando
com as tomadas de decisdes no processo projetual.
Em museus com a tipologia de salas interligadas
¢ uma ferramenta que possibilita decisdes, por
exemplo, na modelagem tridimensional. Modelos
tridimensionais complexos com salas interligadas
sd0 custosos computacionalmente, por isso a op-
¢ao de simplificar a geometria, contanto que se
mantenham as caracteristicas da sala, € fundamen-
tal. Por outro lado, se a decisdo numa proposta
de modelagem para intervencoes ¢ a de mode-
lar as salas fechadas, a andlise pode contribuir
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com a decisdo de qual coeficiente de absorcdo
atribuir na regido onde se encontram as aberturas
de interligagdo entre as salas, por exemplo, ndo
se recomenda oo = 1 [19].

Salas com decaimento exponencial ou ainda
quase exponencial — quando a deflexdo da curva
ndo interfere na percep¢ao dos ouvintes — podem
apresentar um ¢ de absor¢do de 0,99; por exem-
plo, na drea das aberturas, onde também deve-se
atribuir coeficiente de espalhamento apropriado,
decorrente das reflexdes oriundas das bordas da
abertura, como € o caso da Pinacoteca. Além das
caracteristicas para decisdes de projeto, propostas
de intervengdes acusticas podem utilizar este tipo
de andlise para manter, por exemplo, a razao de
absorcdo entre as salas.

3. METODOS

Esta secao apresenta o museu estudado, Pinaco-
teca de Sao Paulo, a metodologia das medi¢des in
situ e explica o parametro DDM — bem como a
rotina de calculo desenvolvida como ferramenta
por Maiorino [23].

3.1 Pinacoteca de Sao Paulo

A Pinacoteca de Sao Paulo € o museu de arte
mais antigo da cidade, fundado em 1905. O edi-
ficio de arquitetura neocldssica, estd instalado
no antigo Liceu de Artes e Oficios, projetado
no final do século XIX originalmente pelo escri-
tério do arquiteto Ramos de Azevedo. Na dé-
cada 1990 passou por uma ampla reforma com
projeto de intervengdo, elaborado pelo arquiteto
Paulo Mendes da Rocha juntamente com os ar-
quitetos Eduardo Colonelli e Welliton Torres. A
edificacao possui 10.815,00 m? de drea, distri-
buida em trés pavimentos. E no segundo pa-
vimento que ocorrem as exposi¢des permanen-
tes (ou de longa duracdo), que podem perma-
necer virios anos em cartaz, ¢ é onde se en-
contram as galerias! analisadas neste trabalho.
A Figura 1 apresenta uma imagem exterior do
edificio [28].

3.2 Medicoes

As medi¢des foram realizadas nas Gale-
rias 5, 6 e 7. A Figura 2 apresenta uma parte da
planta do segundo pavimento com imagens das

IElas também sdo chamadas de “salas”, neste artigo.
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Figura 1: Pinacoteca — vista externa.
(Fonte: Barbo, 2020)

medig¢des realizadas nas trés galerias. Os ensaios
foram realizados sempre com fonte e receptor
na mesma sala. Essa configuracao foi decidida
devido a relacdo actstica dos ouvintes em um
museu, em que as pessoas se comunicam em
curtas distancias e em pequenos grupos. Portanto,
ndo foram executadas medi¢cdes com pares de
fonte-receptor em salas diferentes.

Os volumes das Salas 5, 6 e 7 sdo de 661,08 m>,
1384,93 m? e 659,33 m°, respectivamente.
Observa-se que a Galeria 6 tem um pouco mais
que o dobro do volume das Galerias 5 e 7. Nas
imagens (Figura 2) é possivel observar que os
materiais comuns as salas sdo: piso em taco de
madeira e paredes em alvenaria. O forro, que é
possivel ver no detalhe da mesma figura é cons-
tituido por uma grelha metalica (que permite a
interligagdo entre as salas pelo entreforro), onde
estd localizado o sistema de condicionamento de
ar e sua tubulacdo. Nao foi possivel dimensionar
com exatiddo essa drea de ligagdo. Na Galeria 5
ha alguns méveis em madeira e vidro ao centro,
para abrigar esculturas. Na Galeria 6 hd uma di-
viséria em drywall no centro para possibilitar a
instalacdo de telas de arte. Na Galeria 7 hd um
banco de madeira.

Os resultados apresentados sdo oriundos das me-
dicdes com a Fonte 1, como se observa na Fi-
gura 3, que apresenta a posicdo da fonte e as
distancias entre os pares fonte-microfone. O mo-
delo expositivo sugere um percurso de visitacao
linear, influenciado pela forma retangular da sala,
o que justifica a escolha por posi¢des de micro-
fone com distancia constante entre os receptores,
bem como posicdo em linha. Essa disposi¢do
também foi sugerida para a andlise de parametros
relacionados a privacidade da fala, indicados na
norma NBR 3382-3:2017 [29] — que ndo sdo
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Figura 2: Parte do segundo pavimento e Galerias 5, 6 e 7 (as obras de arte estdo borradas propositalmente respeitando o
direito de imagem dos responsdveis).

GALERIAS 5,6 e 7
Areas: 110,18 m? (Galeria 5), 231,82 m? (Galeria 6) e 109,88 m? (Galeria 7)
Volumes = 661,08 m* (Galeria 5), 1384,93 m?® (Galeria 6) e 659, 33 m? (Galeria 7)

Figura 3: Plantas com a distribui¢do de fonte e receptor das Galerias 5, 6 ¢ 7.

abordados neste artigo mas sdo uma das premis-
sas das andlises das medi¢des nos museus como
parte da tese de doutorado sobre actustica de mu-
seus, da qual este trabalho € parte dos estudos. O
ruido residual médio, Laeq, registrado nas salas
na ocasido dos ensaios foi 53,2 dB para a Gale-
ria 5, 61,0 dB para a Galeria 6 e 52,1 dB para a
Galeria 7. Os equipamentos utilizados origina-
ram da colaboragao da empresa HBK — Hottinger,
Briiel & Kjer, que fez o empréstimo da fonte,
microfone e software. Para a pesquisa utilizou-se
0s equipamentos: notebook, software Dirac 6.0
Tipo 7841, interface de dudio ZE — 0948, amplifi-
cador de poténcia Tipo 2734, fonte sonora omni-
direcional OmniPower Tipo 4292-L, sondmetro
B&K Tipo 2250 Classe 1 e pré-amplificador ZC-
0032. O sinal utilizado para excitacao da sala foi
o sweep exponencial (22,4 Hz — 22,4 kHz, padrao
do Dirac 6.0).

3.3 O parametro proposto — DDM

O parametro proposto por Maiorino [23]
desenvolve-se a partir de uma rotina de célculo
que encontra os decaimentos inicial e final
de curvas com decaimento de energia ndo
exponencial, sem a dependéncia de um intervalo
fixo de decaimento de energia. O método é
baseado na proposta de multiplas regressdes
lineares realizadas passo a passo com incremento
de 1 dB, originando uma varredura na curva de
decaimento analisada [20].

A partir das regressoes, a rotina identifica trés re-
gides distintas da curva de decaimento a partir do
célculo da curva de Schroeder de uma resposta
impulsiva determinada. Os coeficientes angulares
das regressoes sdo agrupados pela fungdo esta-
tistica de agrupamento k-means em trés grupos
distintos que representam a regido do decaimento
inicial da curva, a regido de deflexdo da curva e
a regido do decaimento final da curva. A partir
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destas regides € possivel tragar duas retas que re-
presentam o duplo decaimento de energia a partir
das regressoes lineares da regido do decaimento
inicial e final e, assim, calcular os tempos ini-
cial (Ti) e final (Tf) do decaimento de energia —
como se observa na Figura 4. A partir da obten-
cdo de Ti e Tf € possivel extrair os parametros de
Decay Rate (DR) e AdB. A andlise combinada
desses dois parametros se apresentou eficiente na
literatura [23]. O parametro DR ndo depende de
um intervalo de cdlculo para o tempo final, se
apresentando como um parametro adequado para
salas com ruido residual elevado.

AdB {0

N

A..

)
=)

Energia [dB]
A &
o o

.

a

=]
/

Tempo [s]

Figura 4: Regressao linear com a obtencio
de Ti, Tf e AdB.

[ 500 Hz I 1000 Hz [ 2000 Hz |
40

45 40

Galeria 5 Galeria 6 Galeria 7

Figura 5: SNR médio e desvio padrio para as Galerias 5,
6 e 7 nas frequéncias 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz.

O método, proposto por Maiorino [23] relaciona
matematicamente os parametros DR e AdB. As
pequenas variagdes do parametro DR foram evi-
denciadas transformando sua escala em uma es-
cala logaritmica, que serviu para ponderar o pa-
rametro AdB. Nas conclusdes de seu trabalho, o
parametro se mostrou adequado para curvas com
decaimento exponencial duplo em que o tempo
inicial de decaimento é menor que o tempo final
(de decaimento de energia). Este tipo de curva é
produzida por dois ambientes acoplados acusti-
camente onde uma das salas possui reverberacao
maior que a outra, de modo que fonte e receptor
se encontram na sala de menor reverberacao [23].

A rotina de célculos para obtencdo dos parametros
foi desenvolvida em Matlab [23]. Primeiramente,
lancam-se os valores de entrada, introduzindo-se
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o sinal impulsivo registrado na sala, que pode ser
originado de simula¢des ou medigdes in sifu. Em
consequéncia, define-se a faixa dindmica de de-
caimento (FD), que no principio estd estabelecida
como -60 dB, a janela de tempo (TsT, em segun-
dos) e o tamanho da regressdo linear do Marching
Line (Llen), que estd determinado em primeiro
momento em 10 dB. Esses valores podem ser
modificados especialmente em salas sob a forte
influéncia de ruido residual, que € o caso da Pina-
coteca. A relacdo sinal-ruido (SNR) ndo atinge
30 dB em algumas frequéncias na Galeria 6, que é
a mais ruidosa, como se observa na Figura 5. Esse
ruido € proveniente do funcionamento do sistema
de ar condicionado. Outras fontes de ruido como
o de trafego de veiculos ndo foram detectadas nas
salas estudadas. E importante ressaltar que o con-
dicionamento de ar ndo é desligado em nenhum
momento dentro dos museus, nem mesmo quando
estdo fechados para o ptblico. Isso acontece para
garantir a preservacdo das obras de arte.

Os calculos citados foram testados até entdo so-
mente para salas de concertos, com baixo ruido
residual. Porém, existe a flexibilidade de uso para
outras salas. Para isso, foi necessario modificar
os dados de entrada FD, TsT e Llen. A faixa
dinamica foi analisada caso a caso, em func¢do
do ruido residual. E importante que a defini¢io
de FD extraia a influéncia do ruido residual com
exatidao, pois ele tem a tendéncia a distorcer a
regressdo. A Figura 6 apresenta um contetido si-
milar ao da Figura 4, na qual o ruido residual foi
removido — gerando valores corretos de Ti e Tf
— diferentemente da Figura 6 em que manteve-se
a FD-60.

0

=10 [

)
S

o
= N
©
§.‘ 30
7 .
u=J 40 3 / Residual

.50 \ \

60 . I .

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Tempo [s]

Figura 6: Decaimento FD-60 na curva
(ruido residual mantido).

Uma andlise de cada frequéncia em cada ponto
(incluindo o SNR) foi realizada, de modo que a
FD fique dentro da SNR aceitavel. O Llen foi de-
finido conforme as caracteristicas da curva, sendo
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que quando o decaimento apresenta irregularida-
des, deve-se testar o Llen com valores menores
que 10 dB, para possibilitar um passo a passo de
regressdes com maior minuciosidade. No caso
avaliado, o Llen variou entre 3 dB e 10 dB, va-
riando por ponto de medigio e frequéncia. E
preciso sempre avaliar os resultados e modificar o
Llen caso a inspecao visual da curva mostre que
as regressdes nao estdo corretas, em alguns ca-
sos, um Llen muito pequeno pode detectar pontos
de deflex@o da curva erroneamente. O Tst deve
ser estabelecido também com a finalidade de ge-
rar um decaimento livre de influéncia de ruido
residual.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta e discute os resultados.
Inicia-se com a apresentacdo do tempo de re-
verberagdo, conforme o gréfico da Figura 7, nas
frequéncias 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, com
resultados da média com seus respectivos desvios-
padrdes entre os pontos de cada sala.

24
21+ 1,86 1,87

18+ 1,64 1,61

156+
12+
09r
061
03r

T20 [s]

Galeria 5 Galeria 6 Galeria 7

(I 500 Hz I 1000 Hz [ 2000 Hz |

Figura 7: T5p médio e desvio padrdo para as Galerias 5,
6 e 7 nas frequéncias 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz.

Observa-se que a Galeria 6 tem o T5( superior em
relacdo as outras salas, o que € esperado, visto que
seu volume € aproximadamente o dobro das de-
mais (sendo que os materiais internos empregados
sdo basicamente os mesmos). As Galerias 5 e 7
apresentam 759 médios similares, e (em todos
0s recintos) se observa valores menores 759 em
500 Hz e semelhantes em 1 kHz e 2 kHz.

A partir dos resultados de T foram definidas as
relacdes entre salas para os cdlculos de Razdo de
Absorcao (RA), Area de Acoplamento (AA) e
Razao entre volumes (RV). Diferentemente de
espacos com volumes acoplados (estratégia tipica
em salas de espetdculos onde apenas uma delas
€ ocupada), em museus as pessoas frequentarao
todos os ambientes acusticamente acoplados. Em
estudos sobre a RA foi detectado que a tendéncia
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€ que a sala menos reverberante acoplada a uma
sala mais reverberante apresente uma EDC néo
exponencial [23, 30]. Desse modo, os resultados
dos parametros arquitetonicos foram calculados
como se a Sala 6 fosse uma camara acoplada.

As RVs entre as Galerias 6 € 5 e Galerias 6 e 7
tém média de ~209,4%. O valor é semelhante
para as duas galerias visto que possuem volumes
quase idénticos. Nas diversas salas estudadas
por Bradley e Wang (2010) [31], projetadas com
camara reverberante acoplada, a razao de volumes
variou entre 28% a 50%, sendo que os maiores
valores obtiveram maior tendéncia a deflexdo da
EDC [21].

A Area de Acoplamento (AA) entre as Salas Se 6
e Salas 6 e 7 sdo de ~2,0%. Como referéncia,
tem-se que uma drea de acoplamento até 1% de-
nota o caso em que se encontra a maior deflexao
da EDC; e entre 1% a 10% a deflexdo da curva
gradativamente diminui chegando préxima ao de-
caimento exponencial [25, 31, 32]. No caso deste
trabalho, a AA entre as Galerias 5 e 6 é a razao
entre a area de abertura entre as salas e a soma-
téria das areas de superficie da sala principal, no
caso, a Galeria 5. A AA entre as Galerias6e 7 é a
razio entre a area de abertura entre as salas e a so-
matoria das areas de superficie da sala principal,
neste caso, a Galeria 7.

As Razdes de Absor¢do (RA) estdo apresentadas
na Tabela 1. Quanto maior o resultado de RA,
menor € a tendéncia de haver um duplo decai-
mento detectdvel, sendo que valores menores que
0,04% se mostraram eficazes para a deteccio do
duplo decaimento de energia [21] na EDC. Os
resultados da Pinacoteca fogem de valores da li-
teratura utilizada como referéncia, pois nao se
trata de uma relacdo de sala de espeticulos aco-
plada a uma camara reverberante. Vale ressaltar
que em salas de apresentacdes, em geral, a ca-
mara reverberante tem volume menor que a sala
principal bem como uma absorcdo média conside-
ravelmente menor. Estas caracteristicas justificam
os pequenos valores de RA encontrados nestas ti-
pologias de salas [31]. No caso da Pinacoteca a
galeria que foi utilizada como reverberante (Gale-
ria 6), tem o dobro do volume das adjacentes, ou
seja, maior area e absorcao média similar, justifi-
cando o alto valor de RA.
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E vélido mencionar que edificacdes antigas e his-
téricas sdo de dificil acesso a todos os detalhes
construtivos. Por isso, € comum que algumas
caracteristicas do espaco possam ser de conheci-
mento posterior as andlises de resultados obtidos
em medi¢des in situ, quando o decaimento da
energia e os parametros acusticos fornecem dados
fundamentais sobre a sala. Para a definicao da
Area de Acoplamento da Pinacoteca se conside-
rou a drea de abertura onde passam as pessoas
entre as salas (que ndo se tem duvida, pois foram
conferidas no local) e a drea de interligacdo atra-
vés do entreforro. Esta dltima teve uma definicao
de 4rea estipulada, pois ndo foi possivel o acesso
para a afericdao das medidas.

Tabela 1: Razdo de Absorgdo (RA).

Sala | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz
Galeria 5 1,53% 1.41% 1,45%
Galeria 7 1,43% 1,32% 1,34%

4.1 Resultados dos descritores de
duplo decaimento

A Figura 8 apresenta os resultados de DSE (vide
Figura 8 (a)), AdB (vide Figura 8 (b)) e DR (vide
Figura 8 (c)), nas bandas de frequéncias 500 Hz,
1000 Hz e 2000 Hz, para as Galerias 5, 6 ¢ 7. Os
valores de DSE (que sdo caracterizados pela pro-
ximidade de 1) mostram que quanto mais préximo
de 1 maior € a tendéncia de uma curva exponen-
cial, de forma andloga quanto mais distante de 1
maior € o duplo decaimento da curva [21]. Para
possibilitar um paralelo de valores, utilizou-se
a Configuragdo G apresentada na tese de Mai-
orino [23], que apresenta uma Area de Acopla-
mento de 2%, ou seja, semelhante a drea encon-
trada na Pinacoteca. Vale ressaltar que a area da
Pinacoteca pode ter alteracdo visto que as medi-
das do vao de interligacao através do entreforro
nao sdo conhecidas com exatidao.

Observando os resultados de DSE, nenhum valor
ultrapassa 1,5 em todas as salas, pontos e frequén-
cias. A tnica situacdo que atinge 1,5 € na Sala 6,
P2 (1000 Hz). E também na Sala 6 que se re-
gistram os menores valores, abaixo de 1, em P4
(1000 Hz) e P5 (500 Hz). Nas Galerias 5 e 7 os
resultados ndo chegaram a 1,4 em nenhuma das
situacdes. Ao se comparar com a Configuracdo G,
os valores apresentados na Pinacoteca sao mais

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

proximos do dominio de um unico decaimento
exponencial que em Maiorino [23], em que na
Configuracdo G os valores oscilam entre 2 e 6.
A auséncia de valores na Galeria 6, em 500 Hz
(P4) e 1000 Hz (P1, P3 e P6) se deu em fungao
do alto ruido residual que foi extraido do decai-
mento, o que impossibilitou o calculo nessa faixa
de valores. Em geral, a banda de frequéncia de
500 Hz apresenta os menores valores de DSE. As
Galerias 5 e 7 apresentam DSE semelhantes, o
que ¢ atribuido a semelhanca arquitetonica entre
as duas.

Os parametros AdB e DR (Decay Rate) devem
ser analisados em conjunto [31]. Os resultados de
AdB mostram a diferenga dos coeficientes linea-
res das regressoes das Regides 1 e 3 que calculam
Ti e Tf respectivamente — quanto mais proximo
de zero, mais a EDC se aproxima de uma curva
que contém apenas um decaimento exponencial,
de maneira que AdB> 0 [23]. Vale destacar que
valores de DR maiores que 1 significam que Ti
¢ menor que Tf e valores de DR menores que 1
significam que Tf € menor que Ti. Além disso, se
DR ~ 1 a EDC tende a ser uma curva regida por
um unico decaimento exponencial.

Analisando os graficos (Figura 8 (b)), se observa
que os valores de AdB sdo variaveis, mostrando
que aconteceu inconstancia nos resultados de Ti e
Tf de um modo geral, especialmente em 2000 Hz.
Estes resultados foram um pouco inesperados
visto que conforme o ruido residual € menor nesta
frequéncia, se acreditaria que os resultados apre-
sentassem maior estabilidade, o que ndo ocorreu.

Por outro lado, vale destacar que ndo somente o
ruido residual interfere na configuragdo da EDC
mas também os materiais € composi¢ao das sa-
las. Como comparag¢ao, em salas com variedade
acustica projetadas propositalmente, como salas
de espetaculos, os valores de AdB podem chegar
a 40 dB [23]. O valor mais alto apresentado na
Pinacoteca é de 7,2 dB na Galeria 5, P3, 2000 Hz.
Observa-se que os valores mais baixos estdo na
Galeria 6, Pontos 4, 5 e 6, sendo que P4 nao ultra-
passou 2,4 dB em todas as frequéncias, P5 e P6
nao ultrapassaram 1,6 dB em 500 Hz e 1000 Hz,
sendo que estes dois dltimos receptores mostra-
ram um pico em 2000 Hz de 3,2 dB e 2,4 dB
respectivamente.
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Na Galeria 5, os pontos com maiores AdB (P3,
P4 e P5) sdo os pontos mais proximos da Sala 6,
e, portanto, mais sujeitos a influéncia do acopla-
mento. A situacdo da Galeria 6 apresentar os
menores valores de AdB corrobora com o fato de
que a sala mais reverberante tem a tendéncia a
apresentar uma EDC que pode ser modelada por
uma curva com um tnico decaimento exponencial.
Isto porque a energia reverberante contida na sala
de maior volume mascara a energia reverberante
tardia oriunda das salas adjacentes. Para efeito de
comparacao, a Configuracao G apresentou AdB
que oscilou em torno de 8 dB a 18 dB em todos
os pontos, conforme mediana e valor absoluto da
mediana apresentados por Maiorino [23].

Ao se analisar o DR, diferentemente de AdB, se
observa homogeneidade nos resultados a partir
de P3 em todas as salas, para as trés frequéncias
analisadas, com valores menores que 1,5. Ou
seja, as EDCs tendem a ser curvas dominadas por
um tnico decaimento exponencial. O ponto P1
apresenta os maiores resultados de DR em todas
as salas, com a diferenca mais acentuada, em
relacdo aos demais pontos, nas Galerias 6 e 7, que
ultrapassa 3,0 em 2000 Hz na Sala 6 e atinge 3,0
em 1000 Hz na Sala 7. Na Sala 5, P2 apresenta um
DR maior que nas outras galerias, especialmente
em 500 Hz que chega préximo a 2,0 e 1000 Hz
que ultrapassa 2,5.

Os pontos P1 e P2 sdo os mais préximos da fonte
sonora em todas as salas (2,0 e 4,0 metros nas
Galerias 5e 7 e 2,5 ¢ 5,0 metros na Galeria 6).
Além disso, também estdo mais proximos das
aberturas que conectam os espacos. No caso da
Galeria 5, existe outra sala, menor, acoplada a
ela, que ndo entrou no estudo por ser uma galeria
de exposi¢cdes tempordrias, mas com as mesmas
caracteristicas fisicas das demais. O ponto P1 da
Galeria 6, tem proximidade da drea de interliga-
cdo com a Galeria 5 e o microfone P1 da Galeria 7
€ vizinho da &rea de abertura com a Galeria 6.
Ainda na Galeria 5 também ocorre a presencga
de aparatos proximos ao microfone, como um
suporte para abrigar uma escultura em madeira
e vidro, e uma mesa, tanto para P1 quanto para
P2. Embora as distdncias minimas exigidas na
norma [29] tenham sido respeitadas, essas parti-
cularidades fisicas do espago podem causar fortes
reflexoes iniciais, influenciando na EDC dos mi-
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crofones proximos ao som direto.

A mediana e valor absoluto da mediana do DR
apresentado na Configuracdo G oscilou em torno
de 2,5 dB a 4,0 dB [23]. As analises de AdB e
DR mostram que ao contrario da relacdo entre a
diferenca dos coeficientes lineares das regressoes
de Ti e Tf, que sdo bastante heterogéneas, a ra-
z3o entre a taxa de decaimento final e inicial da
energia apresenta uniformidade.

A Figura 9 apresenta os resultados de Double
Decay Metric (DDM). O Just Noticeable Diffe-
rence (JND) do DDM € 40 dB [23]. Quanto mais
proximo de zero maior a tendéncia da EDC ser
dominada por um unico decaimento exponencial.
Portanto, para valores de até 40 dB, mesmo apre-
sentando uma deflexdo de curva, a diferenca de
decaimento ndo serd percebida pelo ouvinte [23].
A partir de 40 dB a sensagdo na diferenca de de-
caimento e da reverberincia comega a se fazer
presente, embora valores muito préximos deste
limite verifiquem que hd a existéncia de decai-
mento duplo, apesar de ndo serem evidentemente
perceptiveis.

Os resultados de DDM constatam os maiores va-
lores na frequéncia de 2000 Hz, com maior valor
proximo de 18 dB, registrado em P1 na Galeria 6.
Abaixo deste, esta o valor de 15 dB em 1000 Hz
em P1 na Galeria 7. Seguindo as analises, os
receptores P3 a P5 (Galerias 5 e 7) e P3 a P6 (Ga-
leria 6) apresentam valores abaixo de 10 dB. Se
observa uma homogeneidade de resultados dos
Pontos 4 a 6 na Galeria 6, em todas as frequéncias,
com nuimeros que ndo chegam a 3 dB de DDM,
reforcando também que essa sala tem a tendéncia
a mascarar a energia proveniente das outras salas.
O Ponto 1 das Galerias 6 e 7, assim como no pa-
rametro DR, apresentou valores que desviam em
relacdo aos demais pontos da mesma sala, espe-
cialmente em 2000 Hz na Galeria 6 e 1000 Hz
na Galeria 7. Os resultados da mediana e valor
absoluto da mediana de DDM da Configuracdo G,
oscilaram entre 25 dB a préximo de 100 dB [23].

A variabilidade dos resultados de DDM mostra
que estes estdo de acordo com as respostas ob-
servadas em AdB. Embora esses parametros ndao
apresentem a premissa de serem analisados em
conjunto, como acontece com AdB e DR, € possi-
vel detectar um comportamento que se repete.
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Figura 9: Resultados de DDM.

As andlises feitas até aqui demonstram que as quentadores das Salas 5, 6 e 7 da Pinacoteca.
EDCs tendem a ter um comportamento que pode
ser modelado por uma curva contendo apenas um
decaimento exponencial. Isto se mostra vdlido
em praticamente todos os pontos e frequéncias,
nas trés salas. Em nenhum dos casos os efeitos
das mudancas de curvatura da EDC esta dentro
de uma faixa auditivamente perceptivel pelos fre-

As diferengas encontradas com a comparagao da
Configuracdo G [23] sdo justificadas pelo fato
de que apenas a Area de Acoplamento é seme-
lhante — que foi utilizada como base de compa-
racdo — de modo que a Razao entre Volumes e
Razio de Absorcio se diferem por completo. E
importante observar que todas essas propriedades
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colaboram com a EDC dominada por um tinico
decaimento exponencial encontrado nas galerias
da Pinacoteca, onde as caracteristicas arquitetoni-
cas apresentam especificidades distintas das salas
de espetdculos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho reforca a primeira
questdo importante, negligenciada em grande
parte dos museus brasileiros, que € o cuidado com
o ruido residual. Constatou-se que, em algumas
situacdes, o ruido residual elevado interferiu no
reconhecimento das regressodes propostas pela ro-
tina usada, portanto, este item, quando existente,
deve ser criteriosamente avaliado para se atribuir
as corretas entradas de dados na rotina de cédlculo
programada.

A relagdo entre os resultados do parametro ar-
quiteténico Area de Acoplamento (AA) com os
parametros acusticos verifica que a drea de forro
contribui expressivamente ao acoplamento das sa-
las. Isto porque todos os resultados de pardmetros
acusticos como o DSE, AdB, DR e DDM mostram
que as curvas, embora apresentem duplo decai-
mento, sao muito proximas de serem dominadas
por unico decaimento exponencial. Portanto, essa
reverberagdo tipica de salas com variabilidade
acustica (projetadas propositalmente, o que nao
€ o caso da Pinacoteca) nao serd percebida pe-
los frequentadores. Pode-se pressupor que a drea
aberta na regido do entreforro entre as galerias
seja maior que o estipulado. Além disso, a Razdo
de Absorc¢ao (RA) corrobora com a tendéncia de
curvas quase exponenciais, indicando que essa
também pode ser uma estratégia de projeto consi-
derdvel quando se quer evitar deflexdo na EDC em
museus estilo galeria, como no caso da Pinacoteca
— ou mesmo outras tipologias de edificacdes que
apresentem configuracao espacial equivalente.

A andlise das curvas de decaimento de energia
¢ uma importante ferramenta para subsidiar de-
cisdes de projeto que levem em consideragcdo o
conforto acustico. Estas podem ser relacionadas
as decisdes espaciais no partido arquitetonico, na
definicdo dos materiais de revestimento e inter-
vengOes em edificagOes existentes, respaldadas
por modelagem computacional apropriada.
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