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“A coisa mais bela que o homem

pode experimentar é o mistério.

E esta a emocdo fundamental que estd
na raiz de toda a ciéncia e arte.”
(Albert Einsten)

“A arquitetura é uma ciéncia, surgindo de muitas outras,
e adornada com muitos e variados ensinamentos:

pela ajuda dos quais um julgamento é formado daqueles
trabalhos que sdo o resultado das outras artes”
(Vitruvio)
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RESUMO

Estimulos sonoros semelhantes podem gerar diferentes percepgbes sonoras num
ambiente. Os estimulos sonoros sao avaliados de forma objetiva (medidas acusticas), mas a
percepcdo do som que € bastante subjetiva requer outro tipo de avaliacdo. Espagos como
ginasios de esportes podem proporcionar ao usuario diferentes sensag¢des sonoras dependendo
de sua atividade. Urbanisticamente, os ginasios de esportes sdo edificacdes muito importantes,
destacando-se na maioria das vezes por sua volumetria e por sua estética arquitetonica, sendo
uma obra de referéncia (simbolo urbano). Desde sua origem historica, estas edificagcdes tém a
funcao de servir principalmente as atividades e eventos esportivos, mas no final do século XX, a
concepcao funcional dos ginasios foi ampliada. Os ginasios de esportes sao utilizados também
para assembléias escolares, palestras, exposi¢des, formaturas, shows, eventos, feiras e
apresentagdes musicais e teatrais, sendo considerados como espagos multifuncionais. Esses
espacos sdao ambientes onde a propagacado sonora gera inumeros problemas de ruido. O
objetivo desta pesquisa é caracterizar acusticamente alguns ginasios de esportes, quanto a
tipologia, volumetria, capacidade de absorgdo e isolamento, de forma a contribuir com
parametros a serem utilizados futuramente em projetos de edificacdo com qualidade acustica.
Foram avaliados trés ginasios esportivos multifuncionais com tipologias diferentes situados na
cidade de Campinas. A caracterizagao acustica baseou-se nas medidas dos parametros tempo
de reverberacdo (TR), tempo de decaimento inicial (EDT), clareza (Cg), definicio (Dsg), nivel de
critério (NC), indice de transmissao da fala (STI) e porcentagem de consoantes (%ALCons).
Esses parametros acusticos sao obtidos por meio da técnica de resposta impulsiva e calculados
pelo programa computacional de avaliagdo acustica de salas, DIRAC da Bruel & Kjaer. Pelas
dimensbes do espago, o proprio procedimento de medicdo é um fator determinante na
avaliacdo. Os resultados da analise da avaliagdo acustica e a comparacao com as informacdes
do projeto arquitetbnico permitiram estabelecer fatores favoraveis e desfavoraveis do projeto
arquiteténico que influenciaram o desempenho acustico. ldentificou-se também a viabilidade de
adequacao acustica dos espagos estudados.

Palavras Chaves: acustica arquiteténica, qualidade acustica, ginasios de esportes.
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ABSTRACT

Similar sonorous stimulus may promote different sound perceptions in the environment.
Sonorous stimulus may be objectively evaluated by acoustic measurements however, sound
perceptions evaluation (subjectively) requires another specific methods. Spaces like sport
gymnasiums can promote different sensations for the users depending on their activities. This
type of building is very important in the cities, basically to this size and esthetic. Since the ends
of 20™ century, the function of these buildings has been extended. Nowadays, gymnasiums are
used for different types of meetings, like speeches, expositions, fairs and others. Therefore,
sport gymnasiums are multifunctional spaces with different levels of requirements concerning
acoustic performance. On the other hand, the sound propagation in these buildings can
generate many problems of noise, decreasing the acoustic performance. In this context, this
work aims to evaluate some sport gymnasiums concerning to the typology, absorption capacity
and isolation. These parameters can be used for better acoustic building design. Basically, the
acoustic evaluation contemplates the following parameters: reverberation time (TR), early decay
time (EDT), clarity (Cgo), definition (Dsy) and speech transmission index (STI). These acoustic
parameters were obtained through the impulsive technique and calculated by a room acoustics
evaluation software DIRAC from Bruel & Kjaer. The acoustic evaluation results and the
architecture design information were used to establish good and bad conditions in terms of the
acoustic performance. Finally, the viability of adequacy of the buildings evaluated concerning the
acoustic performance was made.

Keywords: acoustics architectural, quality acoustics, gymnasia of sports.
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1. INTRODUCAO

As edificagdes do periodo da Grécia e Roma Antiga (aproximadamente século
VIIl a.C) possuiam qualidades acusticas excepcionais sem as tecnologias do dias
atuais. Algumas das caracteristicas destes ambientes foram resgatadas por alguns
espacos, principalmente pelos teatros renascentistas, refletindo um importante
momento para a acustica arquitetbnica (SOUZA, ALMEIDA e BRAGANCA, 2003).
Desde os tempos antigos, ja se observava uma preocupag¢ao com a acustica no projeto
arquiteténico.

Com o passar dos tempos, questdes relativas a acustica arquiteténica vém sendo
alvo de estudos por pesquisadores e profissionais que se preocupam com O
comportamento do som em ambientes internos. Estes pesquisadores e profissionais

utilizam a acustica como mais uma ferramenta de trabalho em projetos arquitetonicos.

E fundamental que a acUstica seja considerada como uma das ferramentas de
projetos arquitetdnicos e de execucao, unindo a harmonia das exigéncias acusticas com
outros requisitos de conforto e de estética (PRADO, 1963). As condi¢cdes acusticas
adequadas para uma edificacdo dependem das caracteristicas técnico/construtivas e
das atividades (funcdo) nela desenvolvidas. Nos centros urbanos, a forma de
apropriacdo do solo urbano, a diversidade e a concentracdo de usos e de atividades
expbem os individuos com mais freqiéncia ao ruido. A exposicdo a esses ruidos €
objeto de estudo visto a consideravel elevacdo dos niveis sonoros nos ultimos anos
(RUSSO, 1999 apud FREITAS, 2005).



As propriedades e caracteristicas do som, o comportamento das fachadas, a
escolha e aplicacdo de materiais de revestimento na superficie interna e na estrutura de
sustentacdo da edificacdo sdo alguns exemplos de preocupacdes acusticas projetuais
(SILVA, 1997; BATISTA; SLAMA, 1998; FREITAS, 2005). Deve-se levar em conta
também o ruido gerado pelo trafego de automédveis e aéreos, e a capacidade de
isolamento sonoro da edificacdo para o controle do ruido; o emprego da vegetacao, de
aberturas e de barreiras quanto a sua capacidade de absorcéo para o condicionamento
acustico dos recintos urbanos. (FREITAS, 2005).

O controle do ruido (isolamento) e o condicionamento acustico sdo aspectos
importantes e trabalhados por profissionais especializados. O condicionamento dos
ambientes ocorre onde a propagacao sonora precisa de uma qualidade, aproveitando-
se as emissodes originais e dispensando-se as reflexdes desnecessarias. O isolamento
ocorre, sobretudo, no caso de ambientes com atividades distintas ndo sofrerem
interferéncia do ruido externo. Pode-se isolar um ambiente através da massa
construida, tanto quanto pelo distanciamento de diferentes zonas acusticas (FREITAS,
2005).

No que concerne ao desempenho acustico dos diversos ambientes séo
encontrados estudos voltados para salas de aula, estudios, academias, escritérios,
empresas, ginasios de esportes e estadios de futebol (SILVA, 1997; KNUDSEN e
HARRIS, 1988; MEHTA et al, 1999; SMITH, 2002; GERGES, 2000). Vale ressaltar as
consideracdes de Richter (1962 apud BATISTA; SLAMA, 1998) em publicacdo para o
Instituto Brasileiro de Acustica quanto ao desconhecimento dos problemas acusticos
nas diversas tipologias:

“Os arquitetos e profissionais da area sabem que terdo problemas acusticos
na sala de concertos, no cinema, teatro, ou auditorios. Poucos, entretanto, se
apercebem da importancia do problema acustico na escola, hospital, edificios
de escritorios ou apartamentos. Sem boa acustica, o edificio ndo pode ser
considerado obra de boa qualidade”.



O espaco edificado pode ser considerado uma fonte de ruido quando as
atividades que abriga sdo de natureza ruidosa, ou um receptor de ruido do espaco
urbano. Pouco conhecimento em projetos acusticos, em técnicas construtivas e em
caracteristicas funcionais de materiais construtivos, pode proporcionar um ambiente
que nao ofereca condi¢coes térmicas, luminosas e acusticas adequadas. O conforto
ambiental deve fazer parte do projeto arquitetbnico, da edificagdo e da vida de seus
usuarios, destacando-se como elemento essencial para garantir a salde e o bem estar

do usuario.

Os ginasios de esportes estdo perdendo sua funcdo original do passado, a de
um “espaco onde se praticam ginastica e atividades esportivas” (FERREIRA, 1977). Os
ginasios estao deixando de ser ambientes utilizados para lazer esportivo e tornando-se
uma edificacdo para multiplo-uso. Nesses casos, em geral, permanece a forma externa
e altera-se a tipologia, a estrutura e a forma interna da edificagcdo, como € o caso de
alguns ginasios brasileiros importantes: o Ginasio do Ibirapuera em Sao Paulo, o
Ginasio do Mineirinho em Belo Horizonte o Ginasio Maracanazinho e a Arena Multiuso
no Rio de Janeiro, entre outros espalhados pelo mundo. Todavia, os ginasios e estadios
de esportes estdo sendo conhecidos como Arenas Multidisciplinares devido as

atividades neles apresentadas.

Nos ginasios de esportes sdo desenvolvidas atividades como jogos de basquete,
futebol, vélei, atividades musicais, palestras, apresentacdes teatrais, e, para tanto, é
importante que 0 mesmo esteja apto a cumprir aos requisitos acusticos adequados para
essas atividades. Como a qualidade acustica depende fortemente do tipo de uso ao
qual se destina o ambiente, torna-se muito dificil adequa-lo para varias fungdes
(KNUDSEN e HARRIS, 1988). Em regra, os ginasios de esportes atendem a funcéo de
lazer quanto aos aspectos esportivos, mas apresentam deficiéncias quanto aos
aspectos acusticos. No caso de ambientes multiplos-usos é necessario que a acustica
do ambiente seja ajustavel a cada tipo de evento que estiver sendo apresentado. Assim



como nos teatros e auditérios de multiplos usos (multifuncionais), os ginasios também

devem proporcionar ao ouvinte uma acustica adequada.

A intervencao do profissional em acustica, depois de construida uma edificacao,
além de nao permitir solucdes tao eficazes como as obtidas no estudo preliminar do
projeto, encarecem consideravelmente o orcamento das constru¢cées (DE MARCO,
1982). Projetos de ginasios de esportes, que tiveram projeto acustico especializado,

ainda sao minoria no mundo todo.

O objetivo nesta pesquisa € buscar a caracterizacao acustica de alguns ginasios
de esportes multifuncionais, quanto a tipologia, volumetria, capacidade de absorcao e
isolamento, de forma a contribuir para a utilizagao futura de projetos de edificacdo com
qualidade acustica. Para esse trabalho foram escolhidos trés ginasios de esportes da
cidade de Campinas, SP, com tipologias diferenciadas. Para tanto, foram analisadas e
avaliadas as edificacoes, o ruido de fundo na area interna, o tempo de reverberacao, o
seu isolamento (fonte/receptor) entre outros parametros acusticos. Por meio da analise
dos resultados, foi possivel caracterizar acusticamente cada edificacdo, estabelecendo

indicativos favoraveis e desfavoraveis de projeto para uma boa acustica.

Esta pesquisa nao pretende classificar os espagos indicando o melhor ou o pior
entre as tipologias, mas contribuir para uma discussdo de qualidade dos ginasios de
esportes de Campinas, identificando quais as caracteristicas construtivas e de projeto

que corroboram com a qualidade acustica dos ambientes.



2. ARQUITETURA DE GINASIOS DE ESPORTES

Os ginasios da Grécia Antiga funcionavam como um lugar de treinamento de
competidores para jogos publicos. Era também um lugar para se socializar e passar o
tempo. A origem do nome ginasio vem do grego “gymnos” que significa despido, nu. Os
atletas competiam nus, uma pratica para incentivar a apreciagdo estética do corpo
masculino ou feminino. O gindsio era conhecido com “um lugar para se despir”
(HOOPER, 1911).

Com o passar do tempo, a etimologia da palavra ginasio passou de “lugar para
se despir” para “lugar para exercicios”. Historicamente, os ginasios eram usados para
atividades esportivas, banhos e pensamentos eruditos e filoséficos. Entretanto, foi
formado como uma instituicdo publica, onde meninos recebiam treinamento de
exercicios fisicos. Suas organizacoes e construcoes foram projetadas para servir a essa
finalidade, embora alguns ginasios fossem utilizados também para outras fungdes como

luta greco-romana, boxe e jogos com bolas (HOOPER, 1911).

Os ginasios eram tipicamente grandes edificagdes com espacos destinados a
cada tipo de exercicio, como a arena, salas de banhos, salas para estudos e outras
salas onde os filésofos e professores lecionassem e ajudassem em questdes sobre o
universo. Antigamente todos os ginasios atenienses eram situados fora dos muros da
cidade devido a grande quantidade de espaco requerida para sua construcdo. Na
cidade de Roma os primeiros ginasios publicos construidos fora dos muros da cidade
foi erguido por Nero no século | d.C e mais tarde outro ginasio foi construido no século
I d.C por Commodus. (HOOPER, 1911).



2.1 Caracteristicas construtivas e funcionais de Ginasios de Esportes.

Desde os tempos de Vitruvio, no século | a.C, j4 se sabiam que as edificacdes
tinham necessidades de adequacdao ambiental para se chegar com eficiéncia,
desempenho e economia ao melhor resultado arquiteténico e urbano (FREITAS, 2005).

Hodiernamente, a concepcdo arquitetbnica dos ginasios de esportes €,
geralmente, voltada para o seu interior, com a presenca de grandes vaos cobertos em

estruturas metalicas e iluminagao zenital, trazendo a luz natural para o interior.

Os primeiros ginasios de esportes construidos no Brasil tinham como
caracteristica principal o conceito de “uma obra duradoura”. Devido a essa concepgao e
a utilizacdo de materiais disponiveis na época, 0s ginasios se apresentaram como
obras “duras, pesadas e rigidas”. Atualizacbes tecnolégicas, novos materiais e
concepgdes arquitetbnicas modificaram conceitualmente e estruturalmente as
edificagdes. Essa mudang implicou na utilizagdo de materiais leves, estruturas esbeltas,

revestimentos simples e delicados, e também em sua forma plastica (BRUAND, 2005).

Essas edificagdes que se assemelham em seu aspecto construtivo e conceitual,
no entanto, se diferenciam em sua forma e funcionalidade. Em busca de uma melhor
plasticidade ao projeto arquitetdnico, profissionais procuram variar a cobertura quanto a
forma (plana, abobadada, semicircular, eliptica e esférica) e aos materiais (metalica,
cimento amianto, policarbonato, fibra, ceramica). Variam também a disposicao dos
ambientes, os tipos de materiais de revestimento interno e estruturais (alvenaria
estrutural, concreto armado, metélica e madeira), conforme mostra a figura 2.1
(BRUAND, 2005).
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Figura 2.1 - Tipologias de Ginasios de Esportes.

As estruturas metalicas sédo muito utilizadas em edifica¢cdes de grande porte, pela
rapidez de montagem, economia de fundagdes, plasticidade e capacidade de se
vencerem grandes vaos e balancos. Estas tornam as edificacdes leves e permitem a
conciliacdo da estética com a estrutura. A descoberta da plasticidade do concreto
aparente, no inicio do século XX, permitiu que arquitetos, tal como icaro de Castro
Mello, explorassem e tomassem como partido arquitetbnico essa plasticidade em seus
projetos de ginasios de esportes. Dentre as obras de icaro de Castro Mello, arquiteto
especializado em arquitetura esportiva, destacam-se a piscina coberta, construida no
bairro da Agua Branca em S&o Paulo (1951 — 1953) e o Ginasio do Ibirapuera (1952-
1954) em Sao Paulo, cuja foto externa € mostrada na figura 2.2 (BRUAND, 2005).
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Figura 2.2 — Ginasio de Esportes do Ibirapuera, Sao Paulo.

Os ginasios de esporte podem ser divididos em publicos e/ou privados. Os
publicos, como € o caso das escolas publicas, seguem programas construtivos bem
definidos e sao considerados de pequeno a médio porte. A diversidade de funcdes
desses ambientes publicos requer solugcdes que variam conforme a disponibilidade de
verbas. Nos ginasios privados, as tipologias sdo variaveis, com maior liberdade de
construcdo, podendo seguir ou ndo padrdes construtivos e variam de pequeno a grande
porte. Segundo Rychtarikova, et al (2004), os projetos de ginasios publicos e privados
nao levam em consideracao, na sua maioria, a questdao do conforto acustico associado
ao projeto arquiteténico. Neufert (1996) apresenta quatro distincées de ginasios quanto

a sua volumetria, conforme indica a tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Dimensoées de Ginasios de Esportes.

. o Medidas Interiores Area util
Tipos de Ginasios )

(m) (m?)

Ginasios Pequenos
10x 18 x 5,5 180
Escolas Oficiais
Ginasios Médios 12 x 24 x 5,55 288
Escolas Oficiais 14 x 28 x 5,55 392
, 18 x30x6 540
Ginasios Grandes
18 x33x6 594

Salas de jogos e esportes >21x42x7 882

[Fonte: traduzido do NEUFERT, 1996]

O conceito mais moderno para ginasios de esporte é o de arena multidisciplinar,
destinada tanto para a fungao esportiva como para conferéncias, congressos, palestras,
festas, formaturas, feiras, teatros, shows e outros eventos. Um exemplo da importancia
deste conceito estd na concepcéao do Ginasio de Esportes Jornalista Felipe Drumond de
1980, popularmente conhecido como Ginasio do Mineirinho em Belo Horizonte, MG,
cuja foto externa é apresentada na figura 2.3. O ginasio foi preparado com palco,
grandes vestiarios, salas para multiusos e outras acomodacdes. Pelas suas
caracteristicas e dimensdes o ginasio de esportes pode receber as mais diversas
atividades com capacidade para milhares de pessoas.



Figura 2.3 — Ginasio de Esportes Mineirinho, Belo Horizonte.

As arenas multidisciplinares devem possuir flexibilidade para as varias
funcionalidades, como o uso de arquibancadas, palcos e pisos médveis, coberturas
retrateis, placares eletronicos inovadores, como alternativa para permitir que um grande
“show” funcione na mesma edificacao que um evento esportivo (ajuste o TR)

As funcionalidades dos ginasios estdo bastante relacionadas a cultura e aos
costumes de uma sociedade, ou melhor, relacionados a cultura esportiva de uma
populacdo. No Brasil os ginasios sao utilizados para esportes como futebol, vélei,
handebol e basquete primordialmente. Nos Estados Unidos os ginasios culturalmente
sao utilizados para a préatica de patinagédo no gelo, héquei e basquete. Na Russia os

ginasios sao utilizados para ginastica olimpica e dancas.

Os ginasios, ndo sdao compostos apenas de quadras e arquibancadas, outros
ambientes podem ser encontrados no seu inferior: como sanitarios publicos, vestiarios
de atletas, bares, sala de fisioterapia, consultério médico, academia de ginastica, salas
de aula, salas para arbitros e técnicos, area para imprensa, deposito para materiais

esportivos, centros administrativos e dormitérios. Este programa de necessidades varia
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muito. Segundo alguns profissionais, além de considerar o programa apresentado pelo
cliente e todas as normas para instalagdes esportivas, € fundamental ouvir os usuarios
como atletas, professores de educacao fisica, técnicos e dirigentes esportivos, a fim de
conhecer suas necessidades e expectativas (CORBIOLI, 2000).

Segundo icaro de Castro Mello, independentemente do porte e do tipo do
empreendimento, a boa arquitetura esportiva é aquela que modela o espaco
considerando todas as particularidades. O profissional deve buscar exemplos em
edificacbes semelhantes, atentando-se ao projeto, aos materiais, aos cuidados com
conforto e seguranca. A consultoria de especialistas em ar condicionado, acustica e
luminotécnica, dentre outros, é fator primordial de acordo com o arquiteto (CORBIOLI,
2000).

Neufert (1996) faz algumas recomendacdes de projeto para ginasios expostos
usando a qualidade acustica como as dimensdes regulamentadas para quadras de
minimo de 20 m x 40 m, mais 2,5m de distancia entre as paredes dos fundos e as
laterais. O tamanho do local devera ter uma relagédo “altura: largura: comprimento” de 2:
3: 5, para que haja harmonia no desempenho da qualidade acustica. As plantas de
forma quadrada, circular, oval etc, sdo desfavoraveis, assim como as grandes
superficies cbncavas (cupulas, abodbadas, etc) pela sua acdo focal. As plantas
retangulares e a trapezoidais alongadas sao as mais favoraveis para a acustica;

No Brasil, no que se refere ao tratamento acustico dos ambientes, sdo muitos

ginasios de esportes com baixa qualidade acustica.
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3. AVALIACAO ACUSTICA DE AMBIENTES

O projeto arquitetbnico juntamente com paradmetros de conforto ambiental
oferece edificagbes com qualidade, atendendo o homem nas suas necessidades
fundamentais como saude, lazer, trabalho, religido, educacao e habitacdo. O espaco
edificado pode ser considerado uma fonte de ruido quando as atividades nele
desenvolvidas sdo de natureza ruidosa, e também como receptor dos ruidos do espaco
urbano. Seja qual for a funcéo ou atividade, a qual este ambiente se proponha, devera
estar preparado para condicionar os sons internos e/ou isolar os externos. (BATISTA,
1998). Ha casos, em que a edificacdo € construida em lugares onde inicialmente nao
existem fontes de ruidos exteriores, € com as modificagdes ambientais e crescimento
do espago urbano passam a existir. Segundo Batista e Slama (1998) a intervencéao

nesses casos sera corretiva.

A acustica arquitetbnica € um aspecto muito importante dentro da elaboracéo de
um projeto arquitetdnico. Com o desenvolvimento de novas tecnologias e a exigéncia
da sociedade com o bem estar e a saude, a acustica e o0 projeto arquitetdbnicos estao
cada vez mais interligadas com o objetivo de buscar a qualidade da edificacdo. A
maioria dos problemas de ordem acustica nas edificagcdes poderia ser solucionada
durante a fase preliminar de projeto arquitetdnico. E de extrema importancia que
profissionais conhecam o funcionamento do edificio e os principios da acustica
arquiteténica. Identificar as fontes de ruido, conhecer as caracteristicas de absorcéo e
isolamento dos materiais e usar a percepcao natural do arquiteto para projetar de forma
adequada e econ6mica evitam problemas futuros (BATISTA; SLAMA, 1998).

13



“Sempre que tratamos dos problemas do Conforto Ambiental na Arquitetura,
uma preocupacdo deve, a todo o momento, estar presente — a relacdo
existente entre as distintas areas que o compbéem, ou seja, como ocorre a
interdependéncia entre lluminagdo, Conforto Térmico, Ventilacdo e Acustica,
no ato de projetar. Como sabemos, o conforto € composto por uma série de
variaveis que mantém constantemente uma relacdo de causa e efeito entre si,
ou seja, na totalidade dos casos, qualquer interferéncia em uma delas afeta
diretamente as outras”. (SOLANO VIANNA e GONCALVES, 2001, p.232).

Recentes observacdes (SILVA, 1997; SINGER, 2003; SMITH, 2002) sobre o
comportamento do som em diversos ambientes, como auditérios, teatros, escolas e
conchas acusticas, trouxeram mais uma vez a tona a importancia da relacdo entre
Acustica e Arquitetura. Tal relagdo, segundo Silva (1997), se da na pluralidade do
melhor aproveitamento do espaco, quando se busca a qualidade em sua ocupacéo. Isto
€ proporcionado pela forma geométrica, dimensdes e funcionalidade, associada ao
conforto, ao prazer e a preservacao da saude na vivéncia de sua ocupacao. Para tanto,
através da aplicacao correta dos conceitos de Acustica Arquitetdnica na observacéao da
finalidade ao qual o projeto se destina, € possivel criar projetos de edificacdes

acusticamente adequados.

Segundo Kusakawa e Viveiros (2002), em uma pesquisa desenvolvida sobre
shopping centers, nota-se a preocupacao por partes de empreendedores, em idealizar
projetos arquitetdnicos arrojados no que diz respeito a iluminacao, cores e programas
visuais. Porém, pouca ou nenhuma atencao tem sido dada ao campo sonoro desses
ambientes e, menos ainda, as consequéncias do ruido ocupacional e recreacional
gerados pela concepcdo, inadequada do projeto arquitetbnico. Essa concepcao
inadequada pode ocorrer também nos ginasios de esportes, pela semelhanca em
alguns aspectos como quantidade de usuarios e principalmente do lazer (conforto)

buscado por eles.
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A preocupacdo de pesquisadores e instituicdes a respeito do desempenho do
ambiente construido conscientizou muitos profissionais sobre a qualidade do ambiente,
seja em relacao aos parametros acusticos, térmicos ou luminosos. Nao obstante, ainda
existem ambientes sem projeto acustico especifico a funcdo. Consequentemente o
estudo de edificacdes ja construidas é de grande importancia para profissionais da area

para obter exemplos bons a serem seguidos € ruins a serem evitados.

Muitos profissionais que efetuam medicdes para avaliagdo de desempenho
acustico de um determinado ambiente utilizam apenas os parametros acusticos, nivel
de pressado sonoro (NPS) e tempo de reverberacdo (TR). Segundo Granado (2002)
estes parametros sdo indices basicos para a avaliagdo da adequacado acustica de
determinado espaco para a palavra falada, porém outros parametros acusticos como
Cgo (clareza), Dso (definicio) e STI (indice de Transmissdo da Fala) tém sido
identificados como altamente relevantes (VIVEIROS, 1995).

As caracteristicas construtivas de uma edificacdo e os parédmetros acusticos
obtidos por medicdes in loco refletem o comportamento do som no ambiente. Esse tipo
de analise € considerada objetiva. A qualidade acustica também pode ser avaliada de
forma subjetiva utilizando os usuarios para aplicar questiondrios e testes de
inteligibilidade. Por meio dos resultados da andlise objetiva e subjetiva é feita a
caracterizacao da qualidade acustica do ambiente.

3.1  Fundamentacao teédrica

Existem varios parametros acusticos que sao usados para avaliar o desempenho
acustico de ambientes. Entre esses parametros acusticos foram escolhidos: o tempo de
reverberacdo (TR), o tempo de decaimento inicial (EDT), a definicdo (Dsg), a clareza
(Csgo), 0 espectro sonoro em dB, o nivel de pressao sonora global (NPS) em dB(A) e a
classificagao segundo as curvas NC da norma NBR 10152 (ABNT,2000).
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3.1.1. Tempo de Reverberacao - TR

Quando uma fonte gera um sinal sonoro dentro de um ambiente fechado, a
intensidade sonora comeca a crescer rapidamente com a chegada do som direto e
continuara crescendo com as reflexdes indiretas que comegam a contribuir para o nivel
sonoro total. Se uma fonte sonora é repentinamente desligada, a intensidade sonora
nao desaparecera de repente, mas vai enfraguecendo gradualmente. A persisténcia do
som em um espago fechado, resultante das mudltiplas reflexdes destes sons nas
paredes e pertences da sala é denominado de reverberagdo (SILVA, 1983). A
reverberacao, perceptivel ou ndo, estd presente em todos os ambientes e afeta os
sinais transmitidos, tanto na fala quanto na musica (KUTTRUFF, 2000a).

A reverberacdo é estimada pelo tempo de reverberacdo (TR) que é definido
como o tempo necessario para que o nivel de pressao sonora caia de 60 dB dentro de
um ambiente, depois de desligada a fonte (BISTAFA, 2005). A reverberacao é
produzida pelas reflexdes de sons em superficies que dispersam o som, enriquecendo-
o por sobreposicdo de suas reflexdes. Este é certamente uma das medidas mais
importantes para analisar a qualidade acustica e a inteligibilidade de ambientes
fechados (SILVA, 1983; MEHTA et al, 1999; SMITH, 2002; GERGES, 2000).

Reverberacdo € uma diminuicdo exponencial dos modos vibracionais excitados
inicialmente, é uma das mais importantes grandezas da Acustica de Ambientes
(BERTOLI e GOMES, 2005). Esta presente em todos os ambientes e afeta os sinais
transmitidos, tanto na fala quanto na musica (KUTTRUFF, 2000b).

Segundo Junior (2008), a qualidade sonora dos ambientes em geral decorre,
principalmente, de seu tempo de reverberacdo que, diferentemente de outros
parametros utilizados na avaliacao acustica da edificacao, tende a ser uniforme em todo
o ambiente, isto é, independe da posicao do ouvinte.
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O tempo de reverberacao pode ser obtido por dois métodos: o método de fonte
interrompida e pela técnica de resposta impulsiva. Pela medicao da resposta impulsiva,
obtém-se a curva de decaimento energético medida com os equipamentos de medicao
apropriados. Geralmente o tempo de reverberacao € medido em funcao da freqiiéncia
em bandas de 1/1 oitava. O tempo de reverberacdo € considerado o parametro mais
relevante na avaliacao acustica de um ambiente (VIVEIRO, 1995).

Sabine (1964 apud MEHTA et al. 1999) obteve a relacdo entre tempo de
reverberacao e os parametros geométricos da sala. A equacgéo de Sabine (equacgao 3.1)
indica que o célculo do tempo de reverberacdo (TR) € funcdo de dois parametros: a
absorcao (An) e o volume da sala (V). A absorcao da sala é determinada pelo produto
da area de materiais que recobrem as superficies do ambiente pelos seus respectivos
coeficientes de absorg¢éo sonora (a).

TR=0.16 V (Eq. 3.1)

Onde,

TR = Tempo de Reverberacéo (s),

V = volume da sala (m®),

A, =X a,. Sy, absorcéo total na sala,
a, = coeficiente de absorcao,

S = area (m2).

Existem algumas restricbes para o uso da equacdo de Sabine quando o0s
ambientes possuem absorcdo grande, e a média dos coeficientes de absorcdo dos
materiais & superior a 0,2. Para essas situacdes (salas mortas) a equacao de Eyring é
mas apropriada pois associa a absorc¢ao ao logaritmo neperiano (In) dos coeficientes de
absorcao como estd mostrada na equacao 3.2.
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TR=_0.16V (Eq. 3.2)
-Sin (1-am)

Onde,

TR = Tempo de Reverberacéo (s),

V = volume da sala (m°%),

S = 4rea total das superficies dos materiais (m?),
am= média dos coeficientes de absorcao.

A limitacdo da equagédo de Eyring € levar em conta a média dos coeficientes de
absorgéo (am). Mais precisa para o calculo do tempo de reverberagdo € a equacao de
Millington e Sette que leva em conta a relagéo logaritmica e os coeficientes de absorcao
individuais de cada material como € mostrado na equagao 3.3.

TR=_0.16V (Eq. 3.3)
-XSin (1 -Gi)]

Onde,

TR = Tempo de Reverberacéo (s),

V = volume da sala (m°%),

Si = area da superficie de cada material (m?),

a; = coeficiente de absorcdo sonora de cada material.

O tempo de reverberacao adequado para um ambiente é conhecido como tempo
6timo de reverberacdo e depende do uso e do volume da sala. E um valor muito Gtil no
momento de projetar e adequar a acustica do ambiente, pois indica para cada uso e
volume do ambiente qual o tempo de reverberacao ideal e consegientemente permite
especificar a quantidade de absorcao interna. A figura 3.1 mostra, para a freqiéncia de
500 Hz, o tempo 6timo de reverberagdo (TR s00) adequado para alguns tipos de

ambientes em funcéo do volume.
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Figura 3.1 - Tempo 6timo de reverberacao para varias atividades na freqiiéncia de
500Hz.
[Fonte: traduzida de MEHTA et al, 1999]

Segundo Irvine e Richards (1990), o tempo de reverberacdo tipico para um
ginasio de esporte pequeno nao deve ser maior que 1.0s e para ginasios grandes nao
deve ultrapassar 1,5s. Apesar de ndo encontrar normas especificas para auxiliar no
tratamento acustico de pequenos a grandes gindsios de esportes, algumas
recomendagdes de outros ambientes, que apresentam similaridade com ginasios,

poderdo ser seguidas pela norma brasileira NB101 (ABNT, 1988).

A norma brasileira a NB101 - Tratamento Acustico em Recintos Fechados da
ABNT tem como objetivo estabelecer o tratamento e o condicionamento acustico dos
ambientes. Segundo essa norma, o tratamento acustico € o modo pelo qual se procura
dar aos ambientes boas condi¢cdes de clareza e inteligibilidade, de acordo com as
atividades desenvolvidas em cada um deles. O condicionamento acustico € o modo
onde se procura garantir a boa distribuicdo do som e também o tempo 6timo de
reverberacao (ABNT, 1988).
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A norma NB101 (ABNT, 1988) traz um grafico semelhante ao modelo
apresentado na figura 3.1, mostrando os valores de tempo étimo de reverberacdo em
fungédo do volume de acordo com a atividade nele desenvolvida. A indicagdo na norma
que mais se assemelha ao ginasio de esportes, quando a atividade é a fala, seria o

auditorio.

3.1.2. Tempo de Decaimento Inicial - EDT

O tempo associado a primeira parte do decaimento sonoro relativo aos primeiros
10 dB, depois de cessada a fonte sonora é chamado de tempo de decaimento sonoro
inicial, EDT (Early Decay Time). O parametro EDT representa a sensagao sonora da
reverberacdo no ambiente. Numericamente é o tempo requerido para que um som
decaia os primeiros 10 dB apds a fonte parar de emiti-lo e pode ser obtido como na
figura 3.2. Para comparar esse tempo com o tempo de reverberacao, ele € multiplicado
por 6 (seis) (LAZZARINNI, 1998; BRUEL & KJAER, 2003; BISTAFA, 2005, MEHTA et
al., 1999). Quanto mais préximos os valores de EDT estdo de TR, mais préxima é a
sensagdo de reverberancia da realidade. Os valores de EDT s&o obtidos pela técnica
de resposta impulsiva. Assim como o TR, o EDT é medido em segundos.
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Figura 3.2 - EDT
[Fonte: adaptada de MEHTA et al, 1999]

3.1.3. Definicao — Dsg

Definicao (Dsp) € a razao entre a energia que chega ao receptor nos primeiros
50ms e a energia total (ISO 3382, 1997). As reflexdes que chegam ao ouvido do ouvinte
nos primeiros 50ms sdo integradas com o som direto, amplificando o seu nivel e
melhorando a inteligibilidade da fala. As reflexbes as quais chegam, depois do periodo
de integracéo, mascaram o som subsequiente (SALA e VILJANEN, 1995). A definicao é
um parametro acustico associado a inteligibilidade da fala, sendo calculada a partir da
resposta impulsiva através da equacgéao 4.4. (BISTAFA, 2005):

50ms
| p2 (t) dt
Dso=° (Eq. 3.4)

OI p? (1) dt

A definicdo é um parémetro bastante usado na avaliagdo acustica de auditorios e

salas de conferéncias onde a qualidade no entendimento da fala é fundamental. Este
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parametro acustico foi pouco utilizado por pesquisadores e profissionais de acustica em

medicdes de ginasios de esportes.

3.1.4. Clareza — Cg

A Clareza (Cgp) € o0 logaritmo de razao da energia chegada nos primeiros 80ms e
a energia sonora total, dada em dB (ISO 3382, 1997). A clareza € um parametro
acustico associado a musica e tem sido usada para caracterizar a qualidade acustica de
salas de concerto. As reflexdes Uteis sdo aquelas que atingem o ouvinte até 80ms apds
o som direto. E calculada a partir da técnica de resposta impulsiva através da equacgéo
3.5 (BISTAFA, 2005; BRUEL & KJAER, 2003a):

80ms )
J p2(t) dt
Cgo = 10 log| 2 , em dB (Eq. 3.5)
[ p2(t) dt
0 J

Segundo Mehta et al (1999) o Cgo=1 é considerado valor suficiente, enquanto Cgg
= —4 é considerado o valor minimo admissivel para ambientes de musica. Para o
parametro, recomenda-se que os valores de comparacado atendam a faixa de -4 a +4

para que se tenha acusticamente um resultado adequado (BERANEK, 1996).

3.1.5. Espectro Sonoro

O comportamento do som em funcdo de freqiiéncia é chamado de espectro
sonoro. As faixas de freqUéncias sdo padronizada e denominada de bandas de
freqiéncia. Cada faixa de freqUéncia é descrita pela sua frequéncia central. As
freqUéncias centrais das bandas de 1/1 oitava sdo 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000
e 8000Hz.
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A percepgdo sonora humana depende da frequéncia e do nivel de pressao
sonora. Os sons em altas freqtiéncias (>2000 Hz) geralmente incomodam mais que os
sons em média ou baixas freqiéncias porque o ouvido humano é menos sensivel a

essas faixas de freqtiéncias (MEHTA et al, 1999).

Os niveis de pressao sonora, medidos em dB, podem ser corrigidos levando em
conta a percepcao auditiva humana. A corregao é feita com base nas curvas de
ponderacao em freqiéncia. Para fins de conforto, usa-se a curva “A” de ponderacao em
freqUéncia e os niveis de pressao sonora corrigidos sao entdo denominados de dB(A).

A caracterizacao acustica do ruido de fundo de um ambiente, em geral, é feita
em dB(A), mas muitas vezes € necessario medir o espectro do ruido de fundo para
obter maiores informacdes sobre a distribuicdo dos niveis de pressao sonora nas

diferentes freqiiéncias.

3.1.6. Classificacao de Curvas NC

As curvas de NC (Noise Criteria) foram publicadas pela primeira vez por Beranek
em 1957 (TOCCI, 2000). A classificacdo de curvas NC foi baseada nas curvas de
audibilidade do ouvido humano, cujo comportamento tende a atenuar as baixas
freqUéncias e amplificar as altas frequéncias. Esta classificacédo € utilizada para avaliar,
com um Uunico valor, a percepgao sonora do nivel de pressdo sonora de um
determinado ambiente, levando em consideragdo as variagdes em freqiéncias. Os
valores de NC séo obtidos comparando o espectro do ruido de fundo em funcdo do
local medido em bandas de 1/1 oitava (125Hz a 8000Hz) e com as curvas NC indicadas
na figura 3.3. Esse critério é também indicado pela norma brasileira NBR 10152
(ABNT, 1987) para caracterizagdo do ruido de fundo de um ambiente. A figura 3.3
apresenta o conjunto de curvas NC e a tabela 3.1 indica os valores de nivel de pressao
sonora (NPS) em funcao da frequiéncia para cada curva NC.
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Figura 3.3 - Valores das curvas NC em bandas de 1/1 oitava.
[Fonte: adaptada de MEHTA et al, 1999]

Tabela 3.1 - Niveis de pressao sonora em dB correspondentes as curvas de
avaliacao (NC).

Curva 63 Hz 125 Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

15 47 36 29 22 17 14 12 11
20 50 41 33 26 22 19 17 16
25 54 44 37 31 27 24 22 21
30 57 48 41 36 31 29 28 27
35 60 52 45 40 36 34 33 32
40 64 57 50 45 41 39 38 37
45 67 60 54 49 46 44 43 42
50 71 64 58 54 51 49 48 47
55 74 67 62 58 56 54 53 52
60 77 71 67 63 61 59 58 57
65 80 75 71 68 66 64 63 62
70 83 79 75 72 71 70 69 68

[Fonte: adaptada da NBR 10152 (1987)]

A norma brasileira NBR 10152 (ABNT, 1987) utiliza o parametro NC para indicar
os valores de nivel de ruido de fundo compativeis com o conforto acustico em

ambientes diversos. Os valores recomendados nessa norma para locais como
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pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas sdo: nivel de pressao
sonora equivalente (Leg) entre 45 e 60 dB(A) e nivel de critério (NC) entre 40 e 55. O
valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para o conforto, enquanto que o valor
superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade. Os niveis superiores aos
estabelecidos sdo considerados de desconforto, sem necessariamente implicar risco de
dano a saude (ABNT, 1987).

3.1.7. indice de Transmissio da Fala — STI

O indice de transmissao da fala, STl (Speech Transmission Index) € um dos
parametros mais importantes para a avaliacdo da inteligibilidade da fala em lugares
publicos. Dos multiplos parametros acusticos objetivos, os quais podem ser coletados
mediante simulacdo e medicao acustica € o STI. Esse parametro se popularizou nas
ultimas trés décadas e foi introduzido em normas e regulamentos de varios paises
(MULLER, 2005).

O indice de transmissédo da fala (STIl) é o parametro relacionado a qualidade
acustica e a inteligibilidade da voz humana em espagos, onde € primordial que um
locutor seja ouvido e entendido por todas as pessoas presentes (por exemplo,
auditérios, salas de aulas, estadios, ginasios multifuncionais, igrejas, aeroportos,
ferroviarias, rodoviarias etc.) (MULLER, 2005, ISO 3382, 1997). Ele representa a
qualidade da transmissao da fala com respeito a inteligibilidade (IEC 60268-16, 2003).

O STI é obtido através da técnica de resposta impulsiva. Seu calculo leva em
conta a reverberacéo e o ruido de fundo do ambiente (MULLER, 2005). A inteligibilidade
da fala para um mesmo ambiente pode variar se a fonte sonora € masculina e feminina.
O resultado de STl é um indice de facil interpretacdo, que varia entre 0 (fala
completamente ininteligivel) e 1 (excelente inteligibilidade) (ISO 3382, 1997). A tabela
3.2 mostra os valores de STl e a tabela 3.3 mostra a escala e descricdo da qualidade
da inteligibilidade no ambiente.
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Tabela 3.2 - Valores de STl e a qualidade da inteligibilidade da fala.

STI INTELIGIBILIDADE
0.00 - 0.30 Ruim
0.30 - 0.45 Pobre
0.45 - 0.60 Aceitavel
0.60 - 0.75 Bom
0.75 -1.00 Excelente

[Fonte: adaptado de BRUEL & KJAER, 2003a]

Tabela 3.3 — Escala e descricao da qualidade da inteligibilidade.

Qualidade da sala

Descricao da qualidade

Excelente Percepgao muito boa sem qualquer esforgo para ouvir

Bom Percepcdo boa; compreensdo facil das palavras

Aceitavel Compreenséo é dificil; é necessario algum esforco para ouvir

Pobre O ouvinte apresenta dificuldade para compreender e reconstruir palavras
e sentencgas

Ruim Impossivel entender, portanto para reconstruir palavras e sentengas

(simplesmente regular)

[Fonte: adaptado de TISSEYRE, MOULINIER e ROURD, 1998]

3.1.8. Porcentagem de Consoantes nao Compreendidas - %Alcons.

O parametro % ALC (também chamada % Alcons) avalia a quantidade de

consoantes que serdo perdidas ou mal entendidas durante a comunicacgéo verbal pelos

ouvintes (IEC 60268-16,2003). O parametro sofre a influéncia da distancia entre o

orador-ouvinte do tempo de reverberagcao do ambiente e do nivel de ruido de fundo. O

indice % Alcons pode ser derivado do STI e calculado por meio da equacao de Farrel

Becker e apresentada pela equacgao 3.6.

% Alcons = 170.5405 ¢ >419C™ (Eq. 3.6)
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A % Alcons foi introduzida por Peutz (1971), que por meio de suas pesquisas
notou que a perda de consoantes, e nao de vogais, € que mais reduz a inteligibilidade
da fala. A energia contida nas consoantes é relativamente pequena, mas sao as
consoantes que fornecem a inteligibilidade na fala humana. Freqtiéncias abaixo de 500
Hz s&o insignificantes para a inteligibilidade da fala (MEHTA et al, 1999). A %Alcons,
expressa a perda de definigdo de consoantes, assim quando menores 0s valores desse

parametro, melhor qualidade de inteligibilidade.

A escala de valores de % Alcons varia de 0 (correspondendo uma inteligibilidade
da fala excelente) a 100 (correspondendo uma inteligibilidade da fala extremamente
ruim) (IEC 60268-16, 2003). A tabela 3.4 mostra a comparacao entre os valores de
%Alcons, o STl e da qualidade da inteligibilidade.

Tabela 3.4 — Valores de STl e %Alcons e a qualidade da inteligibilidade.

STI 0-0.30 | 0.30-0.45 | 0.45-0.60 | 0.60-0.75 | 0.75-1.00
Inteligibilidade Ruim Pobre Aceitavel Bom Excelente
%Alconss 100 - 33 33-15 15-7 7-3 3-0

[Fonte: adaptado de TISSEYRE, MOULINIER e ROURD, 1998; FERNANDEZ et al.,
1998]

3.2. Técnica de Resposta Impulsiva

Segundo Vorlander e Butz (1994), a resposta impulsiva € uma fungcédo temporal
da pressao sonora de um espago acustico, que resulta da excitacdo desse espaco por
uma funcao que se aproxima da funcao delta de DIRAC. Bistafa (2003) define a técnica
de resposta impulsiva como um registro de pressdo sonora em determinado ponto do
ambiente, feito a partir do momento em que o ambiente é sonorizado com um impulso.
Uma simples inspecédo visual da resposta impulsiva revela o som direto, as primeiras

reflexbes e as varias reflexdes que atingem o observador logo ap6s o som direto. O
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decaimento do sinal, conforme o exemplo do refletograma da figura 3.4, caracteriza o

espago acustico como um todo.

Energia

A Som direto

P .
S Primeiras Reflexdes
I =y

Crominio

Figura 3.4 - Refletograma.
[Fonte: adaptada de BERTOLI e GOMES (2005)]

Tempo

A resposta impulsiva (RI) de um espaco acustico fornece uma descricdo precisa
desse sistema. Os parametros acusticos: tempo de reverberagdo (TR), tempo de
decaimento inicial (EDT), definicdo (Dso), clareza (Cgo), indice de transmissdo da fala
(STI) e a porcentagem de consoantes ndo compreendidas, sdo derivados diretamente
da resposta impulsiva acustica. Uma resposta impulsiva de um campo sonoro consiste
no som direto somado a um grande numero de reflexdes e representa as caracteristicas
da transmissao de uma fonte sonora para um ponto de observagao (YAMASAKI, 1992).
Sendo assim, para cada posicao da fonte e de ouvinte ha uma resposta diferente ao

impulso.

Sistemas de medicao acustica sao boas aproximacdes de sistemas lineares e

invariantes no tempo (LIT). Sistemas lineares sao, por definicdo, aqueles nos quais a
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relagédo entre o sinal de entrada e o de saida obedece a uma lei linear. Se essa relagéo
se mantém constante ao longo do tempo, diz-se que o sistema € Linear e Invariante no
Tempo. Se esse sistema é alimentado com um sinal de entrada, representado pela
Funcéo Delta de DIRAC, um sinal de saida pode ser registrado através da resposta
impulsiva (BERTOLI e GOMES, 2005).

Em principio, qualquer técnica para obter a resposta impulsiva no dominio da
freqUéncia, fornece um sinal de impulso, ruido e varreduras de seno ao “dispositivo a
ser ensaiado” e analisa a resposta de saida (MULLER e MASSARANI, 2002).
Comercialmente um dos programas computacionais que usa a técnica de resposta

impulsiva para avaliar a acustica de salas € DIRAC — 7841 da Briiel & Kjaer.

A norma ISO 3382 (1997) faz algumas considera¢des importantes quanto as
condicdes, as posicdes e aos procedimentos para a medicdo da resposta impulsiva
acustica. A resposta impulsiva é relacionada entre pares de emissor-receptor. Na
acustica de ambientes, a Rl obtida entre um receptor e um emissor caracteriza o
sistema acustico, mas essa Rl ndo pode ser utilizada para caracterizar a resposta do
ambiente como um todo. Para a obtencéo dos parametros acusticos de um ambiente, a
norma ISO 3382 (1997) recomenda que a Rl de um ambiente, seja medida em no
minimo 3 posicoes de fontes sonoras e entre 6 a 10 pontos de microfone,
posteriormente obtendo-se a média energética destas RIl. Microfones e alto-falantes

usados para esse fim devem ser omnidirecionais.
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4. A ACUSTICA DE GINASIOS DE ESPORTES

Neste capitulo sdo apresentados exemplos de ginasios de esportes onde foram
realizadas medicOes acusticas ou que receberam tratamentos para solucionar
problemas acusticos. Esses exemplos sdo resultados da revisdo bibliografica sobre o

tema.

Os ginasios de esportes por abrigarem diversas atividades ruidosas (fontes
sonoras) sdo ambientes que podem apresentar sérios problemas de ruido interno. E
importante que o desempenho acustico dos ginasios atendam aos parametros acusticos
adequados a essas atividades a que se destinam (KNUDSEN e HARRIS, 1988). Como
nos teatros e nos auditérios multifuncionais o que se espera de um ginasio de esportes
€ que ele esteja preparado e equipado para receber varios tipos de eventos: de uma
palestra a um concerto de rock, de um espetaculo de danca a uma peca de teatro
(JUNIOR, 2008). Para tanto, os ginasios de esportes devem ser investigados, para
melhorar o desempenho acustico desses ambientes e proporcionar conforto aos seus

usuarios.

Edificagdes destinadas a diversas atividades (finalidades) necessitam projetos e
planejamentos especificos quanto aos conceitos acusticos. Os projetos precisam ser
embasados em estudos acusticos, e se possivel com simulacbes computacionais para
alcancar a qualidade do ambiente. Normalmente os ginasios alcancam a funcao de
lazer ao usuario quanto aos parametros esportivos, mas com deficiéncias quanto aos
parametros acusticos. Segundo Pope e Kurakata (2006), os ginasios de esportes sao

ambientes para proporcionar conforto, seja ele acustico, luminoso ou térmico.
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O tempo de reverberacao (TR) de ambiente destinado a fala ndo € o mesmo que
o utilizado para musicas (COWAN, 2000). Assim como o TR do ambiente destinado a
musica nao € o mesmo para ambientes destinados a jogos. Portanto, para cada tipo de
atividade, sejam elas jogos, palavra falada e musica, o projeto e planejamento de
ginasios devem contar com recursos espaciais, materiais, humanos e acusticos
capazes de torna-los adequados a apresentacido de cada uma das atividades a que se
destinam. Um projeto arquitetdbnico mal elaborado gera um desempenho acustico
inadequado ao ambiente. Com relacdo aos ginasios de esportes para multiuso, o
ambiente devera estar adequado, de modo que o mesmo possa atender as diversas
atividades com pequenas variagdes acusticas, proporcionando um equilibrio acustico
entre as atividades nela presente.

As diversas atividades desenvolvidas nos ginasios de esportes, como palestras,
conferéncias, debates, pecas teatrais, feiras e demais atividades em que prepondera a
palavra falada necessitam de ambientes que assegurem audibilidade e inteligibilidade
sonora. As demais atividades, como apresentacdes de grupos musicais (bandas) e de
solistas, necessitam de ambientes que assegurem o completo preenchimento do
ambiente com o som dos instrumentos, sem auxilio de amplificagdo. Além disso, 0 som
deve ser claro, envolvente e uniforme em todos os pontos do ambiente, livre de

anomalias como ecos (JUNIOR, 2008).

Muitas vezes as atividades desenvolvidas nos ginasios de esportes, sao ruidosas
e, nesses casos, necessitam de equipamentos eletroacusticos (amplificadores) pela
necessidade de se elevar a voz de modo significativo. Essa elevagéo contribuindo para
o aumento do ruido ambiental, num paralelo com o conhecido efeito “cocktail”
(KUSAKAWA E VIVEIROS, 2002). O efeito “cocktail” foi identificado na década de 1950,
e se refere ao processo de uma pessoa tender a elevar sua voz, quando estiver em
ambiente ruidoso, com o objetivo de ser melhor ouvida (NAVARRO; PIMENTEL, 2005).
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Mesmo as edificagdes com planejamento acustico pré-determinado poderao
necessitar de corregdes acusticas futuras em seu projeto para proteger-se do ruido
externo, advindo do aumento do ruido do trafego urbano e das atividades na
redondeza. Esses projetos de adequagédo acabam encarecendo a obra e muitas vezes

nao permitem solucao, esbarrando em algumas limitacoes.

O ginasio do Minas Ténis Clube, mas conhecido como Arena Telemig Celular,
localizado na cidade de Belo Horizonte, MG, Brasil, recebeu cuidados especiais desde
sua implantacdo, tanto quanto os aspectos construtivos como todo o comportamento
ambiental (acustico, térmico ou luminoso). A foto interna desse espaco esta
apresentada na figura 4.1. O planejamento e o projeto acustico adequado aos conceitos
de qualidade acustica foram essenciais na consolidagao da edificagcdo. Atualmente, por
sua qualidade acustica, o ginasio do Minas Ténis Clube, recebe varias atividades (jogos
esportivos, teatro, festas e shows) e ndo gera desconforto e incbmodo a sua vizinhanca

e/ou ao seu usuario.

Figura 4.1 — Foto interna do Ginasio de Esportes do Minas Ténis Clube, Belo

Horizonte.
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Muitos projetos de ginasios de esportes internacionais ndo receberam tratamento
acustico na sua elaboracao projetual, podendo futuramente apresentar problemas. No

Brasil, sdo raros projetos acusticos antecedendo a concretizagao da construcao.

Yuan e Yuan (1990) descrevem um trabalho realizado por eles em 1976, onde
tiveram a tarefa de melhorar a qualidade acustica de um ginasio de esportes na China,
ja construido. O ginasio multidisciplinar de Xu Zhou, cuja planta baixa e corte aparecem
na figura 4.2, é a principal edificagcdo da cidade para realizacdo de eventos. Este
espaco, em geral, € utilizado para atividades esportivas, filmes, éperas e concertos.

O ginasio é retangular em planta, com area de piso de 51,8m x 36,0m. As
paredes sao de alturas de 10,1m, e a estrutura do telhado é um arco em concreto
armado com uma distancia de 16,4m do nivel do chdo. Tem capacidade para
aproximadamente 3000 pessoas Os assentos dos espectadores sao feitos de concreto
armado sem cadeiras ou bancadas. A iluminagao € principalmente natural vinda pelas
janelas laterais e através de 320 aberturas na cobertura, cada uma com 500mm de
didmetro. O grande volume e as superficies rigidas resultaram em um tempo de
reverberacao alto, excluindo a boa acustica para palavra falada e as execucdes
musicais. O tempo de reverberacdo em fungcdo da frequéncia obtido antes do

tratamento nas condi¢des vazio e ocupado esta exposto na tabela 4.1.
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Figura 4.2 — Planta Baixa e Corte do Ginasio Multidisciplinar de Xu Zhou, China.
[Fonte: Yuan e Yuan, 1990]

Tabela 4.1 - Tempo de Reverberacao do Ginasio de Esportes antes do tratamento.

Frequéncia central — 1/1 oitava 125 250 500 1000 2000 4000
Tempos de Reverberagdao — vazio(s) 7,7 7,3 5,9 5,6 4,3 3,5
Tempo de Reverberacao - ocupado(s) 4,5 4,5 3,0 2,6 2,1 1,6
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[Fonte: Yuan e Yuan, 1990]




Mesmo quando o ginasio esta totalmente ocupado, o tempo de reverberacao
para as frequéncias abaixo de 2KHz sao altos para a percepc¢ao da fala e da musica. A
qualidade acustica do ambiente precisava ser melhorada diminuindo o tempo de
reverberacao, e poderia ser alcancada por meio de reducdo do volume, do aumento da
absorcdo do som ou ambos. Os autores se depararam com duas limitacdes: a estrutura
original ndo permitia suportar muito material absorvente e a iluminac¢ao natural, vindo da

parede lateral e da cobertura, ndo podia ser obstruida.

Segundo os autores do trabalho, entre as opcbes para adequar a qualidade
acustica do ginasio, a mais favoravel foi a insercdo de uma estrutura em grelha de
madeira laminada suspensa vindo da cobertura curva do ginasio, instalada na parte
central e nos lados do ginasio. As paredes foram tratadas com um material absorvente
convencional. Os resultados do tempo de reverberacdo depois do tratamento com a
instalacdo de material sdo apresentados na tabela 4.2, comprovando que a utilizagéo
de materiais absorventes e alguma tecnologia contribuiram para a melhoria da
qualidade do ambiente ja construido.

Tabela 4.2 - Tempo de Reverberacao do Ginasio de Esportes depois do

tratamento.
Frequéncia central - 1/1 oitava 125 250 500 1000 2000 4000
Tempos de Reverberagao - vazio (s) 1,5 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3
Tempo de Reverberagao - ocupado (s) 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8

[Fonte: Yuan e Yuan, 1990]

Duangi, Zheng e Jinjing (1991) relatam um trabalho, no qual tiveram a tarefa de
qualificar acusticamente um tipico ginasio de esporte para pratica esportiva e um
ginasio de natagdo com telhado “corda bamba”, mostrado no corte da figura 4.3,
localizados no Centro Nacional de Esportes Olimpicos na China. O ginasio de esportes
tem dimensdes de 99m x 70m x 34.5m, e volume de aproximadamente 100.000m°. O
ambiente € utilizado para eventos esportivos e culturais. No entanto, o ginasio tinha que
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ter uma boa caracteristica acustica e baixo tempo de reverberacdo para atender tanto
0s eventos culturais como os eventos esportivos.
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Figura 4.3 — Planta Baixa e Corte do Ginasio de Esportes do Centro Nacional de
Esportes Olimpicos.

[Fonte: Duanqi, Zheng e Jinjing, 1991]

O ginasio de natacdo com dimensdes de 117m x 79,5m x 35m, volume de

162.000m*, foi construido apenas para natacdo e saltos ornamentais, sendo
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suficientemente satisfatérios para o tratamento acustico a correcéao da inteligibilidade da
fala. A figura 4.4 mostra a planta baixa e o corte do ginasio de natacao. Duanqi, Zheng
e Jinjing tinham como meta quanto ao tempo de reverberagdo para as médias
freqiéncias de 1,6s para o ginasio de esportes e de 2,5s para o ginasio de natacao,

para ambos na condicao ocupado.
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Figura 4.4 — Planta Baixa e Corte do Ginasio de Natacao do Centro Nacional de

Esportes Olimpicos.

[Fonte: Duanqi, Zheng e Jinjing, 1991]

No ginasio de esportes, foi necesséria incluir uma grande area de absorgao

sonora para controlar o tempo de reverberacdo. Contudo, somente na estrutura e nas
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paredes laterais, excluindo o placar, as janelas de iluminagédo e a sala de controle de

som, poderiam ser recobertos com materiais absorventes.

Para alcancgar o tempo de reverberacao recomendado, trés tipos de absorventes
aéreos suspensos nas estruturas flutuantes da cobertura foram empregados no ginasio.
Os absorventes feitos de fibra de madeira, fibra de vidro e painéis perfurados de
madeira com 28% de perfuragdo, foram suspensos respectivamente na area central e
no entorno da estrutura flutuante. Nas paredes laterais (excluindo o placar, as janelas e
a sala de som e iluminacdo), foram colocados grandes painéis absorventes, o que
possibilitou a reducdo do tempo de reverberacdo para os niveis de exigéncias

requeridas.

Quanto ao ginasio de natacdo, além de todos os fatores desfavoraveis
encontrados no ginasio de esportes, como a volumetria, a auséncia de espacgo para a
colocacao de materiais absorventes, dentre outros, havia o problema da umidade. A
alta umidade nao permitia a utilizacdo de materiais porosos como os utilizados no
ginasio de esportes. O material a ser empregado teria que ser resistente a umidade e
que nao deteriorasse com o tempo. Depois de varios testes, foi utilizado como material
absorvente, uma fibra de poliéster suspensa abaixo da arquibancada e placa de
aluminio com feltro nas paredes laterais do ginasio, possibilitando a reducao do tempo
de reverberacao a niveis adequados.

Para eliminar o ruido produzido pelo sistema de ar condicionado e ventilador, as
principais fontes de ruido em ambos os ginasios, varios silenciadores foram montados
entre os ventiladores e os sistemas de dutos. Além disso, varios silenciadores foram
instalados no sistema de dutos imediatamente antes de entrar no ambiente, para

prevencao do ruido ambiental transmitido para dentro do ambiente pelo sistema.

Cowan (2000) aponta o estudo de caso de um ginasio escolar (The Pierce
School (Brookline, MA)), cujo tempo de reverberacdo era igual a 6s, dificultando a

inteligibilidade da fala entre instrutores e alunos. A solucdo foi a distribuicdo de
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materiais absorventes nos recintos buscada na analise dos comportamentos acusticos
dos materiais. A alteracdo proporcionou uma redugéo do tempo de reverberagdo e os
usuarios passaram a entender melhor a fala. O autor ndo apresenta o valor da reducao
no tempo de reverberagao.

Rychtarikova, Voorden e Saher (2003) também indicam a avaliagdo e correcao
acustica de um ginasio de escola primaria com dimensdes sao 21,5 x 14 x 5,3m, sendo
o volume igual a 1610m® O ambiente era usado para aulas de educacdo fisica e
considerado pelos usuarios como um espacgo ruidoso. Em uma primeira medicao, foi
avaliado o ruido das atividades dos alunos, cujos resultados nao foram descritos pelo
autor. Com o ginasio vazio (sem qualquer atividade) as medicbes do tempo de
reverberacdo foram realizadas, seguindo as recomendacbdes da norma ISO 3382
(1997). Foram encontrados tempo de reverberacdo elevados para as médias
freqUéncias cujos valores variam de 1,5s a 4,0s. Em outra pesquisa desenvolvida pelo
mesmo autor, conclui-se que para o ginasio ter uma o6tima qualidade acustica, os
materiais absorventes deveriam ter altos coeficientes de absor¢cdo e que o nivel de
pressdo sonora interno e o tempo de reverberacdo deveriam ser baixos
(RYCHTARIKOVA et al, 2004).

Como podemos observar nos estudos apresentados, os ginasios geralmente,
apresentam dois problemas freqlentes: o alto tempo de reverberacdo, causado pela
quantidade de absorcao acustica insuficiente, o alto nivel de ruido causado pelos dutos
de ar condicionado e pela interferéncia de outros ruidos, internos ou externos (IRVINE e
RICHARDS, 1990)

Ginasio de esportes em geral, por se tratarem de grandes espacos internos, tem
grandes volumes e muitas superficies de revestimento reflexivas, apresentam altos
tempos de reverberacdo e sons nao integrados (ecos excessivos). Tempo de
reverberacdo elevados e ecos excessivos, impedindo a clareza da audicdo, séo
aspectos que devem ser analisados cuidadosamente, uma vez que a eficiéncia ou

ineficiéncia acustica destes ambientes interferem na compreenséo da fala produzindo
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dificuldades na inteligibilidade da fala, além de algumas vezes gerarem desgaste fisico
e psicolégico em seus usudrios (PAIXAO E SANTOS, 1995; RUSSO 1999 apud
FREITAS, 2005; KNUDSEN e HARRIS, 1988). O controle de ruido e da reverberagao

sdo, portanto, parametros acusticos muito importantes para esses ambientes.

Irvine e Richards (1990) afirmam que o tempo de reverberagdo desejavel nas
médias freqiéncias depende do tamanho do ambiente, mas tipicamente deveria ser
aproximadamente de 1,0s para pequenos ginasios e ndao acima de 1,5s para grandes
ginasios, mas nao especifica o volume dos ginasios. Rychtarikova (2004) afirma que
para um ginasio de aproximadamente 5000m®, o tempo de reverberacdo ndo deveria
exceder 1,5s. Este valor pode ser conseguido pela utilizacdo de material absorvente na
cobertura e alguns absorventes na parede.

Os exemplos e tratamentos acusticos citados por Irvine e Richards (1990) que
podem trazer conforto sdo: o tratamento acustico na cobertura e nas paredes laterais
dos ambientes utilizando de materiais acusticamente absorventes, mas resistentes a
impactos como madeira tratada, chapas metalicas furadas, fibras de vidro, que possam
suportar frequentemente batidas de bolas, resistentes a umidade e que sirva de isolante
contra o impacto da chuva.

Problemas quanto a utilizacado desses materiais resistentes € a ineficiéncia para
a absorcdo em altas freqUéncias. Painéis acusticos nas paredes devem ter uma
resisténcia a impactos, sendo recomendado que seja posicionado na parte baixa da
parede ajudando a prevenir ecos, bem como redugdo da reverberacdo. Quando ha
presenca de palco, as paredes opostas deveriam ser tratadas com material absorvente
acustico prevenindo a reflexdo de ecos. Os materiais acusticos devem ser porosos com
tratamento quimico anti-fungicida, pois a umidade do ambiente pode trazer sérias

consequéncias como proliferacao de fungos.

Knudsen e Harris (1988) comprovam que além da instalacdo de materiais
especificos para o controle do ruido, irregularidades no teto, nas paredes e a
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localizagdo das janelas e portas, podem auxiliar na reducao do tempo de reverberacao,
na inteligibilidade da fala e/ou em outros parédmetros acusticos. Desta forma é de
grande importancia obter informagdes corretas sobre o desempenho dos materiais
existentes e usadas nas construcdes, para relacionar suas caracteristicas acusticas,

forma de aplicacao e disponibilidade para o consumo.

Nos ginasios consultados podem-se observar uma preocupacao dos
profissionais e pesquisadores com a adequacao do tempo de reverberacdo e do nivel
de pressao sonora desses ambientes. Outros parametros acusticos como, tempo de
decaimento inicial (EDT), definicdo (Dsp), clareza (Cgo) € 0 indice de transmisséo da fala
(STI), devem ser também utilizados na caracterizacao acustica dos ambientes de modo
que mais informacdes sejam obtidas e o ambiente possa apresentar desempenho

acustico adequado as suas necessidades.
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5. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa cientifica pode ser classificada, quanto aos seus objetivos gerais,
como de natureza “Exploratéria”, segundo os critérios indicados por Gil (2002). Trata-se
de um “Estudo de Caso”, destinado a analisar os dados coletados, de medicdes
acusticas realizadas em ginasios de esportes da cidades de Campinas, SP e avaliar o
desempenho acustico de projetos arquitetdnicos desse tipo de edificacdo. Com o
propésito de aprimorar o conhecimento da acustica sobre ginasios de esportes e por se
tratar de caracteristicas de uma determinada populagdo (ginasios de esportes), a
modalidade do estudo de caso desta pesquisa pode ser considerada como “estudo de

caso coletivo”.

Cientificamente, a acustica arquitetbnica € uma é&rea de conhecimento
relativamente “nova”, cujos fundamentos foram estabelecidos na segunda década do
século XX. Apesar de na segunda metade do século XIX apareceram algumas
contribuicées importantes para os estudos acusticos, € s6 a partir do século XX que os
problemas acusticos passaram a ser tratados com maior embasamento cientifico
(SOUZA, ALMEIDA e BRAGANCA, 2003). No Brasil, somente no final do século XX é

que a acustica de ambientes passou a ser utilizada em projetos arquitetdnicos.

Até a ultima década do século XX, a maioria dos projetos de ginasios de
esportes nao incorporava consultores acustico, térmico ou luminoso capazes de
interpretar e aplicar normas técnicas, nessas edificagdes. Os ginasios anteriores a essa
época tinham, portanto, um desempenho relativamente diferente dos ginasios que mais
tarde contavam com a presenca desses consultores no projeto. Na primeira década do
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século XXI, muitos projetos de ginasios de esportes brasileiros passaram a contar com
profissionais especializados (térmico, acustico e luminoso) em projetos preliminares

desse tipo, trazendo qualidade as edificacoes.

Esta pesquisa teve como enfoque principal avaliar a qualidade acustica interna
de trés ginasios de esportes localizados em Campinas, SP, que nao receberam
tratamento acustico, nem na concepc¢ao, nem construcdo. O desenvolvimento do
trabalho passou por levantamento de dados arquitetdnicos e construtivos in loco e
medidas de parametros acusticos, através dos procedimentos metodoldgicos que serao
delineados neste capitulo.

5.1. Objeto de Estudo

Como objeto de estudo, foram escolhidos trés ginasios de esportes localizados
na cidades de Campinas, SP, que diferem na sua forma construtiva, volumétrica e
caracteristicas funcionais. Serviram como estudo, o Ginasio Multidisciplinar da Unicamp
(Universidade Estadual de Campinas); o Ginasio do Clube Campineiro de Regatas e
Natacdo e o Ginasio do Ténis Clube de Campinas, mostrados na figura 5.1. A
caracterizacao fisica destes espacos esta apresentada no capitulo subsequente.

Figura 5.1 — Vista do Ginasio Multidisciplinar da Unicamp, Ginasio do Clube

Campineiro Regatas e Natacao e Ginasio do Ténis Clube de Campinas.

Para facilitar a andlise dos resultados foi elaborada uma planilha para coleta de
dados que foi preenchida para cada ginasio de esportes. A planilha esta apresentada
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no apéndice “A” e contém as seguintes informagdes: identificacdo dos ginasios de
esportes, localizacdo, data e horario das medicées, descricdo dos materiais
construtivos, identificacdo de imobiliario existente, dimensdes (comprimento, largura e
altura), volumetria, croqui dos ginasios com os pontos de medicao e identificacdo dos

equipamentos utilizados e parametros acusticos medidos.

5.2. Caracterizacao Acustica.

A caracterizagdo acustica dos espacos escolhidos baseou-se em medidas. Os
parametros escolhidos para avaliar o desempenho acustico dos ginasios de esportes
foram: os niveis de pressdo sonora em funcdo da freqiéncia (NPS), o tempo de
reverberacdo (TR), o tempo de decaimento inicial (EDT), a definicdo (Dsg), a clareza
(Cso) € o indice de transmissao da fala (STI) e porcentagem de consoantes nao
compreendidas (% Alcons).

O nivel de pressao sonora em funcao da frequiéncia (espectro sonoro) foi medido
com o analisador de freqiéncia em tempo real modelo BK 2260 (Investigator 2260) da
Bruel & Kjaer. Com os resultados do espectro sonoro obteve-se o valor de nivel de
critério (NC) de cada espacgo através das curvas de avaliagdo da NBR 10152 (ABNT,
1987). Nessa norma os valores recomendados de nivel de critério para locais como
pavilhdes fechados destinados a espetaculos e atividades esportivas estdo entre 40 e
55.

As medidas dos parametros acusticos, com excec¢do das medidas do nivel de
pressao sonora (NPS), foram feitas utilizando a técnica de resposta impulsiva e os
parametros foram calculados pelo software de avaliagdo acustica de ambientes, o
programa DIRAC 3.0 (Room Acoustics Software - Type 7841) da B&K. Para obter a
resposta impulsiva dos ginasios de esportes, foi utilizado o sistema composto por: um
micro computador com placa de som VX pocket, a fonte sonora omnidirecional modelo
4296 da B&K (OmniPower™ Sound Source Type 4296), o amplificador modelo 2716 da
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B&K (Power Amplifier Type 2716) e o microfone do Mediator 2238 da B&K para captar o

sinal sonoro.

Um sinal sonoro do tipo MLS ou varredura de senos gerado pelo programa é
enviado a fonte sonora e emitido no ambiente. A resposta do ambiente é captada pelo
microfone e enviada para o programa DIRAC através da placa de som. O programa
processa a resposta impulsiva do ambiente e dela calcula os pardmetros acusticos:
tempo de reverberagdo (TR), tempo de decaimento inicial (EDT), definicdo (Dso),
clareza (Cgo) € 0 indice de transmissao da fala (STI) e porcentagem de consoantes nao
compreendidas (% Alcons’s). Todos os parametros acusticos definidos pela norma ISO

3382 (1997) sdo derivados diretamente da Resposta Impulsiva.

Os parametros acusticos foram medidos em funcao da freqiéncia em bandas de
1/1 oitava. Os intervalos de freqiéncia variaram segundo o parametro. Para o espectro
o intervalo foi de 63 a 8000Hz, para TR e EDT o intervalo foi de 125 a 4000Hz e para
Dso e Cgo foi entre 63 e 4000Hz.

Os pontos de medicao para obtencado dos parametros acusticos, obedeceram as
recomendacgdes da norma NBR-10151 (ABNT, 2000), observando que as medidas
devem ser feitas a 1,2m do piso, no ambiente interno a pelo menos 1,0m das paredes e
1,5m das janelas. Os niveis sonoros medidos em interiores devem ser a média de pelo
menos trés posigbes a 0,5m uma da outra, quando houver possibilidade de ondas
estacionarias; as janelas devem estar abertas a ndao ser que sejam utilizadas

regularmente fechadas.

No caso dos ginasios de esportes as aberturas que dao acesso a outros
ambientes internos e externos foram fechados, de modo que a medicao captasse os
ruidos percebidos dentro do ambiente das quadras e arquibancadas. No momento das
medicbes o0s ginasios de esportes estavam vazios, porém as salas adjacentes
(administrativo, secretarias e informagdes) estavam em horario de funcionamento

normal. Verificou-se que essas atividades nao interferiram nas medigdes.
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As medidas acusticas, para todos os ginasios de esportes, foram realizadas no
periodo diurno, iniciando-se pela manha, quando o fluxo de veiculos é praticamente
continuo. Especificamente nos ginasios de esportes dos clubes, as medicées foram
realizadas na segunda-feira, quando o acesso ao publico é restrito e sdo executadas
atividades de manutencado. Nao ocorreram interferéncias internas de pessoas ou de

atividades durante as medidas nos ginasios.

A norma ISO 3382 (1997) especifica métodos para a medicdo de tempo de
reverberacdo em salas. Ela ndo esta restrita a auditérios ou salas de concerto, mas é
aplicavel a salas que sejam usados para fala, musica ou ambientes que necessitem de
protecdo quanto a ruido. A norma descreve 0s procedimentos de medicao, conjungdes
de equipamentos necessarios e métodos de avaliagdo de dados. Ela é usada também
para aplicacao de técnicas de medicao digital e para avaliagdo de parametros acusticos

derivados da resposta impulsiva do ambiente.

Para a medicdo dos parametros, a norma ISO 3382 recomenda a resposta
impulsiva seja avaliada em no minimo 18 posicbes distintas. Considera-se posi¢ao
distinta o par fonte/receptor. As escolhas dos pontos de medicdo nos ginasios

obedeceram a recomendagao da norma.

No ginasio Multidisciplinar da Unicamp, para as medidas dos parametros
acusticos com excecao dos NPS, foram escolhidos, seis pontos de fontes e seis pontos
de medicao, totalizando 36 conjuntos de medi¢cdes. As fontes foram nomeadas de F1,
F2... F6 e a posicao dos pontos de medicdo nomeados de P1, P2,... P6, todos dentro do
perimetro interno da quadra com excecao da fonte “F6” localizada no palco. Nao foram
escolhidos pontos nas arquibancadas, pois o objetivo era avaliar a area interna da
quadra onde sao realizadas as atividades. O nivel de pressdo sonora em funcédo da
freqUéncia (espectro sonoro) foi medido trés vezes em cada ponto de medicao (P1,
P2,... P6). Os pontos de fontes sonoras e os de medicao foram distribuidos de modos
aleatorios e sdo apresentados no capitulo posterior.
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Nos ginasios do Clube Campineiro de Regatas e Natagdo e do Ténis Clube de
Campinas, as medidas acusticas foram realizadas com trés posicées de fontes sonoras
e quinze pontos de medigao, totalizando quarenta e cinco medicdes. As fontes foram
nomeadas como F1, F2 e F3 e os pontos de medicdo nomeados de 1 a 15 (P1, P2,...
P15). Como a distribuicdo das arquibancadas nos trés ginasios de esportes
multifuncionais sdo distintas, as medicdes acusticas aconteceram dentro dos limites da
quadra, na area que era comum as 3 configuracbes e onde se concentram as
atividades em geral. O nivel de pressdao sonora em funcdo da freqiiéncia (espectro
sonoro) foi medido em todos os pontos. Os trés pontos de fontes sonoras e os quinze
pontos de medicao foram distribuidos de modo aleatério, e sdo mostrados no capitulo

subsequente.

O sistema de medicédo acustica € geralmente constituido por dois médulos. O
primeiro moédulo responsavel pela geracdo do sinal, processamento da resposta
impulsiva (RI) e calculo dos parametros acusticos, sdo implementados por um
microcomputador com software especifico. O segundo moddulo responsavel pela
aquisicdo de sinais sonoros € realizado por uma placa de audio e um conjunto de

transdutores. Ambos os modulos séo representados na figura 5.2.

—J) )

fonte sonora microfone
S L . =7
A A
| |
computador

Figura 5.2 - Esquema de montagem do sistema que gera a resposta impulsiva no

ginasio.
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Observando o esquema da figura 5.2, a fonte gera um sinal sonoro que é
captado pelo microfone e enviado para o programa DIRAC através da placa de som. O
programa DIRAC processa a resposta impulsiva do ambiente e calcula os parametros
acusticos, conforme a indicagéo da norma ISO 3382 (1997).

5.3. Parametros Base de Comparacao

Os resultados do tempo de reverberacdo, o tempo de decaimento inicial, a
definicao, a clareza o nivel de critério, o indice de transmissao da fala e a porcentagem
de consoantes foram analisados e comparados com valores apresentados e
recomendados pelas pesquisas realizadas em ginasios de esportes (YUAN E YUAN,
1990; DUANQI, ZHENG E JINJING, 1991; COWAN, 2000; RYCHTARIKOVA,
VOORDEN E SAHER, 2003; IRVINE E RICHARDS, 1990; KNUDSEN E HARRIS, 1988)
e por algumas pesquisas realizadas em ambientes multifuncionais (MARSHALL e
KLEPPER, 1999; EGAN, 1988; COOPER, 1976).

A maioria das pesquisas em ginasios de esportes levantadas e apresentadas se
preocupou apenas com 0s parametros acusticos, tempo de reverberacdo e o ruido de
fundo, que sdo os mais utilizados para as avaliacoes acusticas. Os ginasios analisados
apresentavam diversas atividades: uns abrigavam atividades especificas (natacao) e
outros apresentavam varias atividades como € o caso do objeto de estudo dessa
pesquisa. A cada atividade desenvolvida deve-se levar em consideracdo um tempo de
reverberacao diferente. Para palavra falada o tempo de reverberacdo deve variar entre
0,3 a 1,3 segundos (MARSHAL E KLEPPER, 1999; EGAN, 1998; COOPER, 1976;).
Para musica amplificada o tempo de reverberacéo deve variar entre 0,8 a 2,6 segundos
(MARSHAL E KLEPPER, 1999; EGAN, 1998; COOPER, 1976;),

E inevitavel que o tempo de reverberacdo é um dos parametros mais importante

para a avaliagdo acustica de ambientes fechados. Por esse motivo a anélise dos
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resultados iniciou-se por este parametro. Os outros parametros acusticos medidos
nesse trabalho estdo de certa forma, vinculados ao tempo de reverberacdao de modo

que o alterando, os demais sofrem alteragdes.

Os trés ginasios analisados sao utilizados para varias atividades, tanto para
palavra falada como para musicas, no entanto, é necessario que os ginasios estejam
adequados e adaptados para atender esses dois tipos de funcdes. Foram levantados
algumas recomendacdes de limites maximos e minimos para o tempo de reverberacao
em 500Hz a 1000Hz de acordo com o tipo predominante de programa exibido
(MARSHALL e KLEPPER, 1999; EGAN, 1988; COOPER, 1976) e que séao

apresentados nas figuras 5.3, 5.4 e 5.5.

Marshall e Klepper (1999), recomenda que em ambientes onde sdo executados
“rock e musica popular com amplificacdo”, o tempo de reverberacdo em 500Hz e
1000Hz deve estar contido no intervalo de 1,0s e 1,2 e em “auditérios multifuncionais” o
tempo de reverberagcdo em 500Hz e 1000Hz deve estar no intervalo entre 1,6s e 1,8s,

como mostra a figura 5.3.
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Figura 5.3 — Limites maximos e minimos para o Tempo de Reverberacao de

ambientes, de acordo com o tipo de programa exibido, segundo Marshall e

Klepper.

(fonte: Adaptado de Marshall e Klepper, 1999).

Egan (1988) reitera as recomendacoes de Marshall e Klepper (1999), para o
tempo de reverberacdo (em 500Hz e 1000Hz) em ambientes com execucéo de “rock e

musica popular com amplificacdo” e

“auditérios multifuncionais”, e, como ele, também

propde limites maximos e minimos para os tempos de reverberacdo relacionados a

diversos tipos de programas, com pequenas variagdes em relacdo aos limites propostos

por este Ultimo, como mostra a figura 5.4.
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Tempo de reverberac3o (segundos)

Figura 5.4 — Limites maximos e minimos para o Tempo de Reverberacao de
ambientes, de acordo com o tipo de programa exibido, segundo Egan.
(fonte: Adaptado de Egan, 1988).

Com limites ligeiramente diferentes para alguns casos, a figura 5.5 mostra os
limites maximos € minimos para o tempo de reverberacao, conforme o tipo de programa

exibido segundo Cooper (1976).
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Figura 5.5 — Limites maximos e minimos para o Tempo de Reverberacao de
ambientes, de acordo com o tipo de programa exibido, segundo Cooper.
(fonte: Adaptacao de Cooper, 1976).

Os trés ginasios de esportes pesquisados sao utilizados com mais freqiéncia
para conferéncias, palestras e apresentacdes teatrais, onde se exigem a fala, shows de
grupos musicais e musica popular. Segundo os valores apresentados nas figuras 5.3,
5.4 e 5.5, a variagcdo de TR para os ginasios esta entre 0,8 e 1.8s. E evidente que um
unico tempo de reverberacdo para um ambiente multifuncional terd dificuldades em
atender, por exemplo, as necessidades de eventos de palavra falada e de mdusica
popular sem o comprometimento da qualidade de um ou de outro. Deve haver uma
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flexibilidade na acustica dos ginasios de esportes, como ocorre em auditorios
multifuncionais, onde mudancas significativas no tempo de reverberacdo sdo possiveis

para um determinado evento.

O valor da definicdo (Dsp) para ambientes onde predomina a palavra falada
(conferéncias), de acordo com Ribeiro (2002), deve ser igual ou superior a 0,65 em
todas as freqiiéncias. Segundo Mehta et al (1999) o valor da clareza Cgo=1 é
considerado valor suficiente para execu¢ao musical, enquanto Cgo = —4 é considerado o

valor minimo admissivel para sala de musica.

Os valores de STl e de % Alcons foram analisados de acordo com as
recomendacdes da norma IEC 60268 (2003) e com os valores obtidos por Tisseyre,
Moulinier e Rourd, (1998) e por Fernandez et al., (1998), e estao reunidos e mostrados
na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores de STl e %Alcons e a qualidade da inteligibilidade.

STI 0-0.30 | 0.30-0.45 | 0.45-0.60 | 0.60-0.75 | 0.75-1.00
Inteligibilidade Ruim Pobre Aceitavel Bom Excelente
%Alcons 100 - 33 33-15 15-7 7-3 3-0

[Fonte: adaptado de TISSEYRE, MOULINIER e ROURD, 1998; FERNANDEZ et al.,
1998]

Para a analise do ruido de fundo, usou-se para fins de comparacao os valores de
NC que segundo a norma NBR 10152 (ABNT, 1987), recomenda para locais como
pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas valores de NC entre 40 e
55. O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para o conforto, enquanto que o
valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade. Os niveis superiores
aos estabelecidos sdo considerados de desconforto, sem necessariamente implicar
risco de dano a saude.
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A audicdo de musica deve propiciar a sensacao de “clareza”, balanco tonal e
preenchimento do ambiente em todos os pontos do ambiente, livre de anomalias como
ecos e vibracdes. A audicdo da palavra falada requer um som claro, inteligivel com
vogais e consoantes bem definidas. E os espetaculos que exigem som amplificado
precisam de um ambiente que assegure o0 seu controle por parte do operador,

principalmente nas baixas freqiiéncias.
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6. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos ginasios de
esportes, dos parametros acusticos obtidos pela medicao, com as respectivas analises.
Optou-se pela apresentacao individualizada de cada edificacao.

6.1. Ginasio Multidisciplinar da Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP.

O Ginasio Multidisciplinar da Unicamp é considerado o maior ginasio da cidade
de Campinas e tradicionalmente é local de shows, eventos, palestras, congressos e
feiras. Desde sua inauguracédo nao foi utilizado para fins esportivos, 0 que seria sua
principal funcdo. Em se tratando de um espaco amplo e coberto, a edificacdo tornou-se
um local de eventos da Unicamp. O ginasio tem capacidade para 3024 pessoas
sentadas na arquibancada e mais de 5000 pessoas no total.

O ginasio Multidisciplinar da Unicamp esta localizado na regidao norte da
Universidade (Unicamp), proximo a Faculdade de Educacao Fisica da Unicamp, a
Biblioteca Central e ao Restaurante Universitario I. O local de implantacdo esta proximo
a avenidas movimentadas de grande fluxo de carros, 6nibus e pessoas. A figura 6.1.

mostra uma vista aérea da implantacao do ginasio.
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‘aculdade de Educagio 204
Fisica da UNICAMP

Figura 6.1. — Foto aérea do Ginasio Multidisciplinar da Unicamp.

A edificacdo tem como caracteristicas arquitetbnicas e construtivas a forma em
leque, tendo no comprimento maior 88,75m e menor 69,34m, e largura de 83,41m. Sua
area total em planta é de 6.746,50m? e seu volume é de 76.731,70m°. As alturas das
paredes laterais chegam a 20m. A quadra tem dimensdes de 76m de comprimento e
35m de largura. Os materiais construtivos utilizados no ginasio sdo variados: piso em
madeira, arquibancadas em concreto, paredes de alvenaria em blocos de cimento,
estrutura vertical em concreto armado. A cobertura tem formato plano em estrutura

metalica trelicada tubular, recoberto com telha metalica. (figura 6.2)
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Figura 6.2. — Interior do Ginasio Multidisciplinar da Unicamp.

A figura 6.3. apresenta a vista em planta e corte do Ginasio Multidisciplinar da
Unicamp. Nessa figura também é possivel identificar a localizagdo dos pontos de
geragéo e captagdo dos sinais sonoros. O simbolo “®“ representa a fonte sonora e o

simbolo “A” representa o microfone.
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Figura 6.3. — Planta Baixa e Corte do Ginasio Multidisciplinar da Unicamp.
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6.1.1. Resultado dos parametros acusticos

Os parametros acusticos medidos foram: tempo de reverberacao (TR), tempo de
decaimento inicial (EDT), definicdo (Dsg), clareza (Csgp), espectro sonoro e indice de
transmissdo da fala (STI) e porcentagem de consoantes ndo compreendidas (%
Alcons), cujos resultados sdo apresentados nos itens subseqlentes.

6.1.1.1. Tempo de Reverberacao - TR

Nesse item sao apresentados os graficos dos resultados do tempo de
reverberacdo (TR) em funcdo da freqiiéncia. Os resultados das medicdes por pontos
estdo apresentados no apéndice “B”. Na figura 6.4, cada gréafico representa uma
posicao de fonte e os respectivos pontos receptores.

Os gréaficos de TR tém como caracteristica uma parabola “invertida”, onde os
valores mais elevados estdo entre 5,5 e 7s para a frequéncia de 500Hz (freqiéncia da
fala) e os valores mais baixos estdo entre 3 e 4s para a freqiéncia de 4000Hz. O
comportamento das curvas de TR no ginasio de esportes revelou-se semelhante na
maioria dos pontos medidos. Para a freqiéncia de 125Hz algumas posicoes de fontes
demonstram variacées. As curvas tém comportamentos similares, independentemente

da localizacao das fontes de excitagao.

A figura 6.4 “a”, “d”, “e” e “f” mostra que o comportamento das curvas de alguns
pontos de medicdo, como os pontos “F1P4”, “F4P4”, “F5P6” E “F6P4”, apresenta
variagdes na frequéncia de 125Hz e 250Hz. Os pontos apresentam valores superiores
aos demais pontos com diferenca entre 1 e 4s. A partir de 500Hz essas variagcoes
praticamente desapareceram, com excec¢ao ao ponto “F6P4”, o que revela um equilibrio
do ambiente em termos de seus tempos de reverberacao. O ponto “P4” apresenta maior
alteracdo em relacdo os demais pontos de medicdo, provavelmente, por estar
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localizado préximo a area central da arquibancada e/ou em alguns casos, onde o

comportamento da curvatura sofreu maior alteragéao.

Os valores encontrados indicam que o0 comportamento do tempo de
reverberacdo independe da posicdo do ouvinte, mas sim das caracteristicas do
ambiente. A elevacao na frequéncia de 500Hz obtida mostra que para a palavra falada
e execucdes musicais os valores de TR estdo inadequados quando comparados com
as recomendacoes de Marshall e Klepper (1999), Egan (1988) e Cooper (1976), muito
acima de 0,8 e 1,8s para as frequéncias de 500 e 1000Hz. Esse resultados comprova a
auséncia de materiais acusticos absorventes na superficie interna da edificacdao e a
necessidade de corregdo para reduzir o tempo de reverberacdo para qualquer das

atividades propostas.
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Figura 6.4. — Tempo de Reverberacao em funcao da freqliéncia para as diferentes

posicoes de fontes.

O ginasio Multidisciplinar da Unicamp estd acusticamente deficiente em relacao

ao tempo de reverberacdo. A analise do tempo de reverberacédo (TR) contribuiu para
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identificar a importancia e a influencia da absor¢cao sonora e do volume nesse ginasio

de dimensdes amplas

6.1.1.2. Tempo de Decaimento Inicial - EDT

Na seqliéncia sdao apresentados os resultados de tempo de decaimento inicial
(EDT) em funcdo da freqiiéncia para os varios pontos de fontes. Os resultados de EDT
medidos em cada ponto estdo contidos no apéndice “C”.

O comportamento das curvas de EDT, a exemplo das curvas de TR, pouco se
alteram com as posi¢cdes das fontes. Comparando os resultados de EDT, na figura 6.5,
com os resultados de TR, na figura 6.4, verifica-se que, abaixo da frequéncia de
2000Hz, os valores destes dois parametros se aproximam, revelando que a percepcao
da reverberacao pelo ouvinte esta proximo dos valores de TR no ambiente, ou seja, o
comportamento dos pontos de medicao do paradmetro EDT s&o similares no seu todo ao
do parametro TR. Acima de 2000Hz, alguns comportamentos de EDT apresentam
variagdes em relacado aos pontos de medicao.

O comportamento das curvas de EDT apresenta-se igualmente com
caracteristica de uma parabola “invertida” onde os valores mais elevados estao entre 5
e 7s para a frequéncia de 500Hz, e os valores baixos estdo entre 2 e 5s para a
frequéncia de 4000Hz. As mesmas variacdes para as freqiéncias abaixo de 2000Hz em
alguns comportamentos dos pontos de medicdo encontrados nos graficos de TR da
figura 6.4 “a”, “d”, “e” e “f” se repetem para o parametro EDT. Os valores de EDT para a
palavra falada e execucdo musicais também se mostram inadequados para os diversos

tipos de atividades.

Pela analise dos resultados de EDT por pontos, foram identificadas algumas
diferencas significativas no comportamento dos pontos de medicdo. Possivelmente, isso
se deve pela distdncia entre os pontos de medigdo, limitado ao tamanho da quadra
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avaliada, além do ginasio ndo apresentar qualquer tipo de material com caracteristicas

de absorcao sonora, 0 que poderia alterar ainda mais os valores, ndo apenas de EDT,

mas dos demais parametros acusticos (Dso, Cgo, STl € %Alcons), em pontos diferentes.
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Figura 6.5. — Tempo de Decaimento Inicial em funcao da freqliéncia para as

diferentes posicoes de fontes.
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6.1.1.3. Definicao — D5

Nesse item sdo apresentados os resultados do parametro definicao (Dso) para as
diferentes posicoes de fonte. Os resultados das medigdes por pontos estao
apresentados no apéndice “D”. Esse parametro varia entre 0 e 1 e, quanto mais
proximo do valor 1, melhor € a qualidade do ambiente em relagdo a inteligibilidade da
fala (MEHTA et al, 1999). Sdo recomendados valores superiores a 0,65.
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Figura 6.6. — Definicao em funcao da freqliéncia para as diferentes posicoes de
fontes.

O ginasio Multidisciplinar da Unicamp é inadequado para a palavra falada, uma
vez que ndo apresenta, em nenhum dos pontos medidos, valores de definicdo iguais ou
superiores a 0,65 em todas as frequéncias (RIBEIRO, 2002). Em algumas posicbes do
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ambiente, em determinadas freqUéncias, esses valores atendem um valor minimo de
0,1 e no maximo 0,9. Os baixos valores de Dsy verificados implicam sério

comprometimento da inteligibilidade da palavra falada.

O comportamento das curvas dos pontos de medicao para Dsy apresenta grande
dispersdao em seus valores. Os graficos apresentam como caracteristica um parabola
“positiva”, onde os menores valores estao localizados em 500Hz (palavra falada) e os
maiores valores estao divididos entre 125Hz e 4000Hz. Sendo o grafico de Dsy uma
parabola “positiva” e o grafico de TR uma parabola “invertida”, fica claro que o elevado
tempo de reverberacdo é responsavel pelos baixos valores de definicdo. Todos os
pontos de medicdo do ginasio Multidisciplinar da Unicamp apresentam uma baixa
inteligibilidade da fala.

O comportamento das curvas de Dsy para as diferentes posicdes de fonte e
ouvinte demonstra que a maioria das posicdes esta desfavorecida para fala. Ressalte-
se, no entanto, que o comportamento dos pontos de medicao para Dsg mais proximos
das fontes sonoras tem melhores desempenho que os pontos mais distantes. A
qualidade da comunicacdo em relacdo aos pontos de medicdo decresce quando se
afasta da fonte sonora. O parametro Dsy, em relacdo a distancia fonte/ponto é mais

sensivel que o parametro TR.

O parametro Dsp, até o momento, foi pouco pesquisado em ginasios de
esportes, por isso pouco se fala sobre como e quais os fatores que o influenciam,

contudo esse é um parametro que merece uma avaliagdo mais aprofundada.

6.1.1.4. Clareza - Cg

Nesse item sdo apresentados os graficos dos resultados do parametro clareza
(Cso) para as diferentes posicoes de fonte. Os resultados das medicées por pontos
estdo apresentados no apéndice “E”. Nesse parametro recomenda-se que os valores de
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comparacao atendam a faixa de -4 a +4 para que se tenha um resultado adequado para
a execucgdes musicais (BERANEK, 1996).

Em relagcédo ao parametro clareza, o comportamento de Cgy do ginasio revelou-se
bastante disperso e irregular com a freqiéncia nos diversos pontos medidos,
confirmando a inadequacgédo do ambiente para atividades musicais. Nota-se um evidente
excesso de reflexdes que chegam aos pontos medidos, em até 80ms apo6s a chegada
do som direto, porém de forma irregular. A causa mais provavel deste fenbmeno pode
ser creditada as reflexdes provenientes das grandes superficies duras e lisas do piso
(madeira), das paredes (alvenaria), do teto (telha metdlica), das arquibancadas
(alvenaria) e das estruturas de sustentagcdo (alvenaria). A intervengdo nessas

superficies seria fundamental para a adequacéao do ginasio.
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Figura 6.7. — Clareza em funcao da freqliéncia para as diferentes posicoes de

fontes.

Os gréaficos de Cgy tém caracteristica de uma parabola “positiva”, onde os

menores resultados de Cgo (-10dB) estdo localizados para freqiiéncia de 500Hz (palavra

falada) e os maiores resultados (12dB) estdo para a freqiiéncias de 125Hz e 4000Hz.

Para esse parametro segue a mesma analogia do Dsg, de que uma parabola “positiva”
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de Cg € reflete 0 comportamento do grafico de TR (uma parabola “invertida”),isto é,
elevado tempo de reverberacéao reflete a baixa clareza.

Pelos valores de Cgo encontrados, o Ginasio multifuncional tem comportamento
inadequado para musica, pois, segundo Metha et al (1999) para o ambientes
multifuncionais, o valor de Cgy deveriam ser igual a 1dB, préximo disso € considerado

valor suficiente, embora valores de Cgg entre -4dB e 4dB s&o considerados aceitaveis.

O comportamento de Cgy para as diversas posicées de fonte sonora é muito
disperso e indica que o ginasio tem baixa clareza para execu¢des musicais. Para as
posicdes de ouvinte mais distante da fonte sonora, os resultados estdo dentro da faixa
de recomendacao por Beranek, (1996).

6.1.1.5. Espectro Sonoro

Na figura 6.8 estdo representados os valores do nivel de pressdo sonora em
funcéo de frequiéncia (espectro sonoro). Os espectros foram medidos em 7 pontos com
3 medic¢oes para cada ponto, totalizando 21 medi¢des. Os resultados das medicoes por

pontos estdo apresentados no apéndice “F”.
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Figura 6.8. — Espectro Sonoro em funcao da freqiiéncia para 7 pontos de medicao.



O nivel de ruido medido revela que ruidos incidentais extra-muros (transitos de
veiculos, por exemplo) ndo interferem na avaliagdo acustica. Os resultados de NPS
variam em funcado das diversas posicées de medicdo, aproximadamente 10dB. A figura
6.9 representa o espectro sonoro com os valores maximos e minimos atingidos pelos

diversos pontos de medigéo e a média aritmética entre estes.

Analisando os dados da figura 6.8 e da figura 6.9, nota-se que os niveis de ruido
de fundo diminuem com o aumento da freqiiéncia. Para a figura 6.8, nas freqiiéncias de
63, os valores de NPS s&do mais altos e variam entre 50 e 65dB. Na freqiéncia relativa
a fala (500Hz) os valores variam entre 40 e 55dB e na freqiéncia de 8000Hz os valores

sao menores e variam entre 20 e 35dB.

Espectro Sonoro - max, méd e min

70
60

50 + .
. M e MAX
MIN
20 -
10 A
0 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)

NPS dB(A)

Figura 6.9. — Espectros Sonoros maximo, médio e minimo.

Os ginasios, dependendo de suas atividades podem ser considerados fonte de
ruido, interferindo nas edificagbes proximas. Verificamos in loco que os problemas da
interferéncia dos ruidos internos no meio exterior decorrem primordialmente,

e Da abertura, para a circulagdo de ar, existente em todo o perimetro da
edificacdo, na ligacao das paredes com a cobertura.

e Da falta de isolamento sonoro adequado na cobertura e nas paredes do ginasio.
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e Da deficiéncia na vedacao das portas, ou seja, auséncia de portas adequadas
(portas acusticas).

6.1.1.6. Classificacdao da Curvas NC

Nesse item é apresentada a classificacdo de NC em relagédo ao espectro sonoro
com maximo, médio e minimos comportamentos dos pontos de medicdo. De acordo
com a norma NBR 10152 (ABNT, 1987) o nivel para conforto acustico de ambiente
devera ser analisado de acordo com o nivel de pressao sonora medido em dB(A) ou
pela classificacao do NC.

O intervalo de valores para ruido de fundo na classificacdo NC considerado
aceitavel pela norma NBR 10152 em pavilhdes fechados para espetaculos a atividade
esportiva varia entre 40 e 55. A classificagdo de NC para o ginasio Multidisciplinar da
Unicamp considerando o espectro sonoro maximo foi de 55, para o espectro médio o
valor de NC foi de 45 e para espectro sonoro minimo o valor de NC foi de 40. Estes
resultados comprovam que o NC para o ginasio de esportes esta de acordo com a
recomendacao da norma NBR 10152 (1987), em relacdo ao nivel de ruido de fundo.

6.1.1.7. Iindice de Transmissao da Fala — STI.

Os resultados do STI para cada conjunto fonte/receptor sdo apresentados na
tabela 6.1. Considerando a media aritmética de todos os valores de STI, o resultado foi
0,53 que corresponde a classificagao aceitavel. O valor de STl variou de 0,39 (pobre) a
0,78 (excelente). Todos os pares fonte/receptor se encontravam no interior da quadra e
os resultados mostram a necessidade de melhorar a distribuicdo sonora nesse espago.

Observou-se que para a distancia entre fonte/receptor iguais ou superiores a

20m o valor de STI diminui consideravelmente, conseqglientemente reduzindo a
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inteligibilidade da fala, dificultando a compreensdo da palavra falada com perdas

consonantais bastantes significativas. A correcao do tempo de reverberacdao € um dos

fatores que podera melhorar esse desempenho.

Tabela 6.1 — indice de transmissao da fala (STI) e porcentagem de consoantes nao

compreendidas (%ALCons) medidos nos seis pontos de medicao do Ginasio
Multidisciplinar da UNICAMP.

PONTOS F1 F2 F3 F4 F5 F6
PO1 |STI 0,47 0,53 0,42 0,57 0,42 0,40
(Aceitavel)|(Aceitavel)| (Pobre) |(Aceitavel)| (Pobre) (Pobre)
DIST.(m) 16,01 13,19 25,25 12,17 33,17 32,43
% ALC 13,2 9,8 17,8 7,8 17,2 19,4
P02 |STI 0,64 0,63 0,46 0,61 0,40 0,43
(Bom) (Bom) |(Aceitavel)| (Bom) (Pobre) (Pobre)
DIST.(m)| 7,24 10,35 16,04 8,35 26,27 24,01
% ALC 5,5 5,5 13,8 6,3 19,9 16,2
P03 |STI 0,69 0,68 0,57 0,52 0,41 0,53
(Bom) (Bom) |(Aceitavel) |(Aceitavel)| (Pobre) |(Aceitavel)
DIST.(m) 8,09 11,02 11,54 15,00 25,86 15,23
% ALC 4,1 4,2 7,9 10,1 18,5 9,5
P04 (STI 0,61 0,43 0,59 0,66 0,54 0,39
(Bom) (Pobre) |[(Aceitavel)| (Bom) [(Aceitavel)| (Pobre)
DIST.(m) 7,84 22,76 12,96 6,10 14,97 29,31
% ALC 6,4 16,3 6,9 4,9 9,4 21,1
PO5 |STI 0,68 0,46 0,78 0,54 0,55 0,44
(Bom) |(Aceitavel)|(Excelente)|(Aceitavel)|(Aceitavel)| (Pobre)
DIST.(m)| 10,08 25,27 4,83 15,14 10,95 23,12
% ALC 4,2 13,8 2,5 9,2 8,8 15,5
P06 |STI 0,66 0,42 0,72 0,44 0,49 0,43
(Bom) (Pobre) (Bom) (Pobre) |(Aceitavel)| (Pobre)
DIST.(m)| 17,69 30,79 8,87 23,85 13,47 21,49
% ALC 4,7 18 3,4 15,7 12,1 17
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6.2. Clube Campineiro de Regatas e Natacao

Localizada as margens do Rio Atibaia, em Sousas, SP, a primeira sede do Clube
Campineiro de Regatas e Natagéo foi fundada em 28/04/1918. Em 02/04/1935 foi
fundada a segunda sede do clube, com terreno de 11.900m? em Campinas no bairro
Cambui (localizado no quarteirdo das ruas Cel. Silva Teles, Maria Monteiro, Guilherme
da Silva e Cel. Quirino). O Clube possui, portanto, duas sedes — Campinas e Sousas.
Mais de 20 tipos de esportes sao praticados e muitos eventos séo realizados em suas
instalacoes.

O ginasio de esportes da sede do Clube Campineiro de Regatas e Natagéo do
bairro Cambui (Ginasio de Esportes) foi o objeto de estudo desta pesquisa. O ginasio
de esportes tem capacidade para 3000 pessoas e é utilizado para varias atividades
como festas comemorativas, eventos esportivos (pratica de esportes como basquete,
voleibol e gindstica olimpica e ritmica) e shows musicais. A figura 6.10 mostra uma vista
da implantacdo do ginasio inserido na paisagem urbana.

Figura 6.10 — Foto aérea do Ginasio de Esportes do Clube Regatas e
Natacao de Campinas.
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A forma do ginasio de esportes é retangular com 55,50m de comprimento por
38,80m de largura. O teto tem forma eliptica sendo a altura na parte central da
cobertura de 18metros. Sua &rea total em planta é de 2153,40m? e seu volume de
28107,40m°. Os materiais construtivos utilizados sdo: piso em madeira lisa nas quadras
e pedra arddsia nas areas de circulacao (laterais a quadra); as paredes na area da
quadra sdo em alvenaria pintada com altura de 3,40m, e nelas estao inseridas portas
metalicas; as paredes da area superior da arquibancada sdo em “ripas” de madeira com
janelas em telha de fibra transparente; as arquibancadas sédo de concreto armado; a
estrutura de sustentacédo da cobertura (raridade pela utilizacao e curvatura atingida) é
em madeira, recoberta com telha de amianto (figura 6.11).
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Figura 6.11. — Interior do Ginasio do Clube Campineiro de Regatas e Natacao.

A figura 6.12 apresenta a planta e o corte do ginasio de esportes do Clube
Campineiro de Regatas e Natacdo. Nessa figura também estdo marcados as posicdes

onde foram colocados a fonte “®“ e os microfones “A” para a medic¢ao.
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Figura 6.12. — Planta Baixa e Corte do Ginasio do Clube Campineiro de Regatas e
Natacao.
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6.2.1. Resultado dos parametros acusticos.

Os parametros acusticos medidos foram: tempo de reverberacao (TR), tempo de
decaimento inicial (EDT), definicdo (Dsg), clareza (Csgg), espectro sonoro e indice de
transmissdao da fala (STI) e porcentagem de consoantes nao compreendidas (%
Alcons), cujos resultados sdo apresentados nos itens subsequentes.

6.2.1.1 Tempo de Reverberacao - TR

Nesse item sdo apresentados e analisados os resultados do tempo de
reverberacdo (TR) em funcao da freqiéncia para cada fonte separadamente. Os
resultados das medi¢gdes por pontos estdo apresentados no apéndice “G”. Nesse caso
foram trés posicdes de fonte. Para cada fonte foram avaliados quinze pontos de

microfones.

O comportamento de TR em fungdo da freqiéncia no ginasio de esportes
revelou-se similar na maioria dos pontos medidos com excecado da freqiéncia de
125Hz, onde algumas posicoes de fontes demonstram variagbes. As curvas tém
comportamentos similares, independentemente da localizacdo das fontes de excitacao.
O tempo de reverberacdo neste ginasio diminui conforme o aumento da freqiiéncia. A
elevacdao e a variacdo na frequéncia de 125Hz sao consideradas “comuns” em
avaliacOes acusticas de ginasios de esportes, como mostrados nas pesquisas de Yuan
e Yuan (1990), Duanqi, Zheng e Jinjing, (1991), Irvine e Richards (1990) e Knudsen e
Harris (1988), pois esta é mais dificil de ser controlada.

Nos graficos de TR das figuras 6.13 o tempo de reverberagdo independe da
posicdo do ouvinte ou da fonte sonora para freqiéncias acima de 250Hz variando
somente na freqléncia de 125Hz. Essa variacao esta separada em dois blocos: um
variando de 6 a 8s e um mais elevado variando de 8 a 10s. Provavelmente, isso se
deve pela localizacdo dos pontos de medicao proximos a arquibancada e a distancia

80



entre os pontos. Os valores mais baixos de TR estdo entre 3 e 4s para a freqiéncia de
4000Hz. Os comportamentos de TR em funcdo das frequéncias obtidas mostram que
para a palavra falada e para execucdo musicais os valores de TR estdo inadequados e
muito superior aos valores recomendados por Marshall e Klepper (1999), Egan (1988) e
Cooper (1976), que séo de 0,8 e 1,8s para as frequéncias de 500 e 1000Hz. Esse
comportamento comprova que o ginasio Multidisciplinar da Unicamp, ndo possui

materiais acusticos absorventes na superficie interna da edificagao.
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Figura 6.13. — Tempo de Reverberacao em funcao da frequiéncia para as diferentes
posicoes de fontes.
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Observa-se que para a fonte “F2” (figura 6.13 “b”) o comportamento de TR dos
pontos de medicao € mais elevado que para as demais fontes. A explicacao para isso é
a concentracdo de raios acusticos na area central pela forma céncava da cobertura
(concentragcédo de raios), como € mostrado na figura 6.26, no estudo de tracados dos
raios. As fontes “F1” e “F3” tém caracteristicas de comportamento dos pontos de
medicdo analogo por estarem localizados em pontos semelhantes (nas extremidades
da quadra), mas em lados opostos. De qualquer forma os resultados de TR estdo
inadequados para os diversos tipos de atividades presentes e apontam para a
necessidade de correcao.

6.2.1.2. Tempo de Decaimento Inicial - EDT

A figura 6.14 apresenta os resultados dos tempos de decaimento inicial (EDT)
em funcao de freqiiéncia para as trés posicoes de fontes. Os resultados das medicoes
por pontos estdo apresentados no apéndice “H”.

O comportamento das curvas de EDT, a exemplo das curvas de TR, pouco se
alteram com as posi¢cdes das fontes. Comparando os resultados de EDT da figura 6.14
com os resultados de TR da figura 6.13 verifica-se que o comportamento destes dois
parametros se aproximam a distribuicdo dos pontos de medicdo, mas diferem quanto
aos valores significando que percepcdo da reverberacdo pelo ouvinte difere da
reverberacdo do ambiente. Para freqténcias inferiores a 500Hz, a dispersao dos
valores de EDT aumentam.

Os valores de EDT com o aumento da freqiéncia diminuem a partir de 250Hz.
Os maiores valores de EDT estao entre 6 e 11s para a freqiéncia de 250Hz e os
menores valores estdo entre 2 e 4s para a freqténcia de 4000Hz. Nota-se que para a
fonte “F2” (figura 6.14 “b”) os valores de EDT sédo mais elevados que para as demais

fontes, possivelmente pela localizagdo na area central do ginasio, onde a concentracao
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dos raios acusticos é maior, pela forma céncava da cobertura. Para as fontes “F1” e
“F3” os valores de EDT sao semelhantes por estarem localizados nas extremidades da

quadra e terem caracteristicas similares.
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Figura 6.14. — Tempo de Decaimento Inicial em funcao da frequiéncia para as
diferentes posicoes de fontes.
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Os valores obtidos para EDT mostram que os resultados estdo inadequadas para
os diversos tipos de atividades presentes no ambiente indicando a necessidade de

correcdo do ambiente.

6.2.1.3. Definicao — D5

A figura 6.15 mostra os resultados do parametro Definicdo (Dsp) em funcdo de
frequéncia. Os resultados das medicbes por pontos estdo apresentados no apéndice “I”.
Os valores de D5y podem variar entre 0 € 1 e, quanto mais préximo do valor 1, melhor é
a qualidade do ambiente em relacéo a inteligibilidade da fala (MEHTA et al, 1999). Para
uma boa inteligibilidade da fala os valores de D5y devem ser maior ou igual a 0,65 para

todas as frequéncias (RIBEIRO, 2002).

O ginasio do clube Regatas revelou inadequado para a palavra falada, uma vez
que nao apresenta, em nenhum dos pontos medidos, valores de definicdo iguais ou
superiores a 0,65 em todas as frequéncias (RIBEIRO, 2002). Em algumas posi¢des do
ambiente, em determinadas frequéncias, esses valores variaram de 0,1 a 0,8. Os
baixos valores de Dsp, como gindsio anterior, implicam um sério comprometimento da

inteligibilidade da palavra falada.

Nos graficos de Dsg da figura 6.15 verifica-se uma grande dispersao nos valores.
O elevado tempo de reverberacao foi um dos fatores responsavel pelos baixos valores
de definicdo. Considerando que a freqtiéncia preponderantes da fala &€ de 500Hz, para
nenhuma situagcao nessa freqiéncia o Dsg atingem os 0,65. Esse resultados reforco que

0 ginasio esta inadequado para a fala.
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Figura 6.15. — Definicao em funcao da freqliéncia para as diferentes posicoes de
fontes.
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O parametro Dsp, até 0 momento, foi pouco pesquisado em ginasios de esportes
e ainda nao esta claro sobre como e quais os fatores que influenciam esse parametro o

que merece uma avaliacao mais aprofundada.

6.2.1.4. Clareza - Cg

Nesse item serao apresentados os resultados do parametro clareza (Cgo) para as
diferentes posicdes de fonte. Os resultados das medigdes por pontos estdo
apresentados no apéndice “J”. Como comparagdo considerou-se que o Cgo deve
atender a faixa de -4 a +4 (BERANEK, 1996).

Analisando o comportamento da clareza (Cgp) em funcdo da freqiéncia o ginésio
verificou-se uma dispersdo e irregularidade para os diversos pontos medidos. Os
valores ultrapassaram os limites de -4 e +4 e expressam a inadequacao do ambiente
para atividades musicais. Nota-se um evidente excesso de reflexdes que chegam aos
pontos medidos, em até 80ms apds a chegada do som direto, porém de forma irregular.
A causa mais provavel deste fenbmeno pode ser creditada as reflexdes provenientes
das grandes superficies duras e lisas do piso (madeira), das paredes (alvenaria), do
teto (telha de amianto), das arquibancadas (alvenaria) e das estruturas de sustentagao
(madeira) e principalmente da curvatura do teto. A intervengéo nessas superficies seria
fundamental para a adequacgéao do ginasio.

O comportamento das curvas de Cgo tem a forma de uma parabola “positiva”,
onde os menores resultados (-10dB) estao localizados na freqiiéncia de 500Hz (palavra
falada) e os maiores resultados +4 e +9dB para as freqiéncias de 63Hz e 4000Hz
respectivamente. E provavel que o elevado tempo de reverberacdo contribui para os
baixos valores de clareza. Segundo Metha et al (1999), para ambientes multifuncionais
o valor de Cgy igual a 1dB é considerado valor suficiente, porem o valor minimo
admissivel de Cgp é -4dB. Com base nesses resultados pode-se dizer que o ginasio,

como espaco de multiplo uso e principalmente para execugcdes musicais ndo atende as
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recomendacgdes minimas em sua plenitude. Observa-se porem que para as posicoes de
ouvinte mais distantes da fonte sonora, os resultados estdo dentro da faixa de

recomendacgao de Beranek (1996).
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Figura 6.16. — Clareza em funcao da freqliéncia para as diferentes posicoes de



6.2.1.5. Espectro Sonoro

A figura 6.17 apresenta os resultados de nivel de pressao sonora (NPS) em
funcdo da freqiéncia para os seis pontos de medicdo no ginasio de esportes. Os
resultados das medicdes por pontos estdo apresentados no apéndice “K”.

Espectro Sonora

80
701 —e—PO1
_ 60 =~ —=— P02
2 4518 P03
g 30 P04
20 - —%— P05
10 - —e— P06
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)

Figura 6.17. — Espectro Sonoro em funcao da freqiiéncia para 6 pontos de
medicao.

O nivel de ruido de fundo medido revela que os ruidos incidentais extra-muros
nao interferem na avaliacdo dos parametros acusticos. O comportamento das curvas de
NPS do ginasio de esportes apresentou menos dispersdao em relacdo aos pontos
medidos até a freqiiéncia de 1000Hz. Os valores mais elevados de NPS encontram-se
nas baixas freqiéncias, decrescendo com o aumento da freqiéncia. Para as baixas
freqUéncias os valores de NPS variam entre 65 a 66 dB, para as médias freqiéncias os
valores variaram de 50 a 55 dB e para as altas frequéncias os valores variaram entre 28
a 40 dB.

O ginasio do Clube Campineiro de Regatas pode ser considerado uma fonte de
ruido para as edificagdes locais (vizinhas). Verificamos in loco os pontos problematicos
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onde pode ocorrer vazamento dos ruidos internos para o exterior e decorrem
primordialmente,

e Da abertura das persianas em madeira e vidro, acima das arquibancadas.

e Da falta de isolamento sonoro adequado no telhado do ginasio.

e Da falta de isolamento sonoro adequado paredes do ginasio

e Da deficiéncia na vedacao das portas.

6.2.1.6. Classificacao de Curvas NC

Nesse item é apresentada a classificacdo do nivel de critério (NC) do ginasio de
esportes do Clube Campineiro de Regatas e Natacdo. A classificacdo encontrada para
o ginasio foi NC 50 e obtida a partir do nivel de pressdo sonora em funcdo da
freqiéncia. Esse resultado indica que o ginasio de esportes esta de acordo com a
norma NBR 10152 (1987), em relagéao ao nivel de ruido de fundo.

6.2.1.7. indice de Transmissio da Fala — STI

A medicado do STI foi realizada com a fonte sonora nas trés posicoes centrais do
perimetro da quadra e nos 15 pontos de recepc¢ao, conforme indicado na figura 6.12. A
tabela 6.2 mostra os resultados do STl para os pares fonte/receptor. No ginasio de
esportes do Clube Campineiro de Regatas e Natacdo, a média aritmética dos valores
do STI foi 0,43, cuja classificagao € pobre para a fala. Para a inteligibilidade da palavra
falada, entretanto encontramos como valor minimo de STl igual a 0,35 (pobres) e valor
maximo igual a 0,55 (aceitaveis). Os baixos valores de STI obtidos indicam um
comprometimento da inteligibilidade da palavra falada.

Nao existe uma relacédo unica entre a distancia entre fonte/receptor e os valores
de STI. Os valores baixos de STI indicam a dificuldade da compreensao da palavra

falada com perdas consonantais bastantes significativas como revela o parametro %
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Alcons. E provavel que nesse ginasio, o elevado tempo de reverberacdo aliado a
tipologia contribuiram para baixa da inteligibilidade.

Tabela 6.2 - indice de transmissao da fala (STI) e porcentagem de consoantes nao
compreendidas (%ALC) obtidos no Ginasio do Clube Campineiro de Regatas.

STI
PONTOS F1 F2 F3

PO1 |[STI 0,47 (Aceitavel) | 0,41 (Pobre) |0,46 (Aceitavel)
% ALC 13,6 18,6 13,9
DIST.(m) 21,91 10,25 11,62

P02 (STI 0,46 (Aceitavel) | 0,42 (Pobre) |0,55 (Aceitavel)
% ALC 14,2 17,5 8,8
DIST.(m) 22,61 8,55 6,08

P03 STI 0,36 (Pobre) 0,40 (Pobre) 0,41 (Pobre)
% ALC 24 19,3 18
DIST.(m) 18,09 7,36 12,17

P04 |[STI 0,35 (Pobre) | 0,46 (Aceitdvel) | 0,54 (Aceitavel)
% ALC 25,2 14,4 9
DIST.(m) 18,92 4,73 7,08

PO5 |[STI 0,35 (Pobre) 0,44 (Pobre) | 0,53 (Aceitavel)
% ALC 25,5 15,8 9,8
DIST.(m) 21,56 7,74 3,64

P06 |STI 0,36 (Pobre) | 0,55 (Aceitavel) | 0,44 (Pobre)
% ALC 24,3 8,7 15,3
DIST.(m) 17,86 6,08 8,25

P07 |[STI 0,39 (Pobre) 0,44 (Pobre) 0,42 (Pobre)
% ALC 20,1 16,1 17,4
DIST.(m) 13,48 5,60 14,25

POS |[STI 0,45 (Aceitavel) | 0,41 (Pobre) 0,38 (Pobre)
% ALC 14,5 18,1 21,5
DIST.(m) 8,75 7,20 17,35

P09 |STI 0,43 (Pobre) | 0,47 (Aceitavel) | 0,37 (Pobre)
% ALC 16,8 13,3 23
DIST.(m) 10,39 4,76 14,56

P10 |STI 0,39 (Pobre) | 0,47 (Aceitavel) | 0,37 (Pobre)
% ALC 20,5 13,5 23,1
DIST.(m) 14,71 7,72 12,98

P11 [STI 0,43 (Pobre) 0,43 (Pobre) 0,37 (Pobre)
% ALC 16,2 16,8 22,5
DIST.(m) 12,67 10,50 16,92

P12 [STI 0,49 (Aceitavel) | 0,40 (Pobre) 0,35 (Pobre)
% ALC 11,7 19,5 25,4
DIST.(m) 7,33 8,57 17,98
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P13 |STI 0,55 (Aceitavel) | 0,41 (Pobre) 0,36 (Pobre)
% ALC 8,6 18,8 24,4
DIST.(m) 4,81 10,23 20,53

P14 |[STI 0,62 (Bom) 0,39 (Pobre) 0,44 (Pobre)
% ALC 5,8 20,4 15,6
DIST.(m) 5,54 13,09 22,32

P15 |[STI 0,50 (Aceitavel) | 0,41 (Pobre) | 0,46 (Aceitavel)
% ALC 11,4 18,3 14,4
DIST.(m) 11,72 14,46 21,48
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6.3. Ténis Clube de Campinas

O Ténis Clube de Campinas foi fundado em 4 de maio de 1913, sob o titulo de
“Lawn Tennis Club” com o objetivo de se praticar exclusivamente ténis. Sua primeira
sede situava-se no bairro Bonfim, em uma chacara na regido norte de Campinas. Em
1924 foi inaugurada a nova sede do clube na Rua Coronel Quirino, 115 (hoje n°1346),
no bairro do Cambui. Desde entédo, o clube é utilizado para diversas atividades como
eventos esportivos e recreativos, festas e shows que acontecem em seu amplo ginasio
de esportes. A figura 6.18 mostra uma vista aérea da implantacdo do ginasio de

esportes.
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Figura 6.18. — Foto aérea do Ginasio de Esportes do Ténis Clube de Campinas.

O ginasio de esportes com capacidade para até 2500 pessoas tem forma
retangular de 42,70 metros de comprimento por 39,80 metros de largura. O teto é
dividido em duas aguas tendo altura de 10,00 metros no centro da quadra. Sua area
total em planta é de 1699,46m? e seu volume de 13.392m®. Os materiais construtivos
utilizados sédo: piso em madeira lisa nas quadras; as paredes na area da quadra sdo em
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alvenaria com altura de 3,40metros, pintadas e as paredes da area superior da
arquibancada sdo de madeira com janelas em telha de fibra transparente; as
arquibancadas sdo suspensas em concreto armado; a estrutura de sustentagdo da
cobertura é metalica recoberta com telha de amianto (figura 6.19).

-_— N — 3 - Y
v s e, ~ R 2 D P
e AN >

Figura 6.19. — Interior do Ginasio do Ténis Clube de Campinas.

Na figura 6.20 sdo apresentados a planta e o corte do ginasio de esportes do
Ténis Clube de Campinas. Também nessa figura estéo indicados os pontos onde foram
colocados a fonte sonora e os pontos de recepgao.
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Figura 6.20 — Planta Baixa e Corte do Ginasio do Ténis Clube de Campinas.
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6.3.1. Resultados dos parametros acusticos.

Os parametros acusticos medidos foram: tempo de reverberacao (TR), tempo de
decaimento inicial (EDT), definicdo (Dsg), clareza (Csgg), espectro sonoro e indice de
transmissdao da fala (STI) e porcentagem de consoantes nao compreendidas (%
Alcons), cujos resultados sdo apresentados nos itens subsequentes.

6.3.1.1. Tempo de Reverberacado - TR

Na figura 6.21 sao apresentados os resultados do tempo de reverberagao (TR)
em funcdo da freqUéncia para as trés posicdbes de fonte e quinze posicdes de
microfone. Os resultados das medi¢des por pontos estao apresentados no apéndice “L”.

O comportamento de TR em fungdo da freqiéncia no ginasio de esportes
revelou-se semelhante para os pontos medidos. Segundo as curvas do grafico da figura
6.21 & possivel observar que o tempo de reverberacdo independe da posicdo do
ouvinte ou da fonte sonora. Os graficos de TR em fung¢do da freqiéncia tém como
caracteristica, uma parabola “invertida”, onde os valores de TR mais elevados estao
entre 3,8 e 5s para a freqiéncia de 1000Hz e os valores mais baixos estdo entre 1,5 e
2,5s para as frequiéncias de 125Hz e 250Hz.

Segundo Marshall e Klepper (1999), Egan (1988) e Cooper (1976), o valor do
tempo de reverberacao para ginasios deve estar entre 0,8s e 1,8s para as freqiéncias
de 500Hz e 1000Hz, atendendo tanto atividades com palavra falada quanto para
musica. Os valores de TR encontrados para as freqiéncias de 500Hz e 1000Hz, mostra
que o ambiente esta inadequado para a palavra falada. A auséncia de materiais
acusticos absorventes na superficie interna da edificacdo colabora para essa
inadequacao do ambiente. Nota-se que para todas as freqiiéncias os valores de TR

estdo extremamente elevados, 0 que requer correcao acustica do ambiente.
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Figura 6.21. — Tempo de Reverberacao em funcao da freqliéncia para as diferentes
posicoes de fontes.
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6.3.1.2. Tempo de Decaimento Inicial - EDT

A figura 6.22 apresenta os resultados dos tempos de decaimento inicial (EDT)
em funcao de frequiéncia para as trés posicoes de fontes. Os resultados das medicdes
por pontos estdo apresentados no apéndice “M”.

O comportamento das curvas de EDT em funcao da freqliéncia apresenta pouca
alteracdo com as posicdes das fontes. Comparando os graficos das figuras 6.22 de
EDT com os graficos da figura 6.21 de TR, é possivel verificar que os valores destes
dois parametros e o comportamento se assemelham para os pontos de medicao,
significando que a percepcao da reverberacao pelo ouvinte se aproxima dos valores de
TR no ambiente. Os valores de EDT para todas as freqiéncias estdo elevados e nao
atendem as recomendacdes para atividades de fala ou musica.
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Figura 6.22. — Tempo de Decaimento Inicial em funcao da frequiéncia para as
diferentes posicoes de fontes.
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6.3.1.3. Definicao — D5

A figura 6.23 mostra os resultados de definicao (Dsg) em funcao de freqiiéncia.
Os resultados das medigdes por pontos estdao apresentados no apéndice “N”. Quanto
mais proximos de 1 for o valor de Dso, melhor € a inteligibilidade da fala (MEHTA et al,
1999). Segundo Ribeiro (2002), valores maiores ou iguais a 0,65 sdo adequados para a
palavra falada

O ginasio de esportes do Ténis Clube de Campinas nao esta adequado para a
palavra falada, uma vez que nao apresenta, nos pontos medidos, valores de Defini¢cao
iguais ou superiores a 0,65 em todas as frequéncias (RIBEIRO, 2002). Os valores de
Dso variam de 0,1 a 0,75, mas a maioria dos resultados ficou abaixo de 0,05. Os baixos

valores de Dsg verificados indicam um comprometimento na inteligibilidade da fala.

Existe uma grande dispersdo em Dsg para os diferentes pontos. Entretanto para
pontos mais préximos da fonte os valores de Dsy melhoram. E provavel que o tempo de
reverberacao elevado seja um dos fatores que interfere na difusao.

O parametro Dsp, até 0 momento, foi pouco pesquisado em ginasios de esportes
e ainda nado estd claro como e quais os fatores interferem no parametro Ds
principalmente no caso de ambientes com dimensdées ampliadas. Esse parametro

merece uma avaliacdo mais aprofundada.
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Figura 6.23. — Definicao em funcao da freqliéncia para as diferentes posicoes de



6.3.1.4. Clareza - Cg

Nesse item sdo apresentados os resultados do parametro clareza (Cg) para as
diferentes posicdes de fonte e microfone. Os resultados das medicbes por pontos estao
apresentados no apéndice “O”. Para efeito de comparacao o valor de Cgy deve atender
a faixa entre -4 a +4 (BERANEK, 1996).

O comportamento de Cgy em funcao da freqliéncia para o ginasio revelou-se
bastante disperso e irregular para os diversos pontos medidos, ultrapassando a faixa de
valores recomendados, confirmando a inadequagdo do ambiente para atividades
musicais. Nota-se um evidente excesso de reflexdes que chegam aos pontos medidos,
em até 80ms apos a chegada do som direto e de forma irregular. A causa mais provavel
deste fenbmeno pode ser creditada as reflexdes provenientes das grandes superficies
duras e lisas do piso (madeira), das paredes (alvenaria), do teto (telha de amianto), das
arquibancadas e das estruturas (alvenaria). O excesso de reverberacdo, a variedade e
quantidade de caminhos diferentes entre som direto e as reflexdes, sdo provavelmente
a causa das variagdes de comportamento para o Cgo. A intervencédo nessas superficies
seria fundamental para a adequacgéo do ginasio.

Considera-se para ambientes multifuncionais o valor de Cg, igual a 1dB valor
suficiente, enquanto o valor Cg igual a -4dB é o valor minimo admissivel. Grande parte
dos valores de Cgp obtidos ndo se encontram nessa faixa de recomendacao. Portanto, o
ginasio como espaco funcional e principalmente para atividades musicais esta

inadequado.

O comportamento de Cgo para as diversas posicoes de fonte sonora € muito
distinto e os resultados de Cgy para as diferentes posi¢cdes avaliadas apresentam
também grande dispersdo. Porem para as posicoes de ouvinte mais distantes da fonte
sonora, 0s resultados se enquadram estdo dentro da faixa de recomendacdo de
Beranek (1996). A distancia tem uma certa influencia nos valores obtidos.
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Figura 6.24. — Clareza em funcao da frequiéncia para as diferentes posicoes de
fontes.
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O parametro Cgo até o momento também foi pouco pesquisado no que diz
respeito a ginasios de esportes, fatores que influenciam esse parametro de qualidade
da inteligibilidade da musica ainda nao estado claros. Por esse motivo € um parametro,

que como o Dsp, merece uma avaliagdo mais aprofundada.

6.3.1.5. Espectro Sonoro

A figura 6.25 apresenta os resultados do nivel de pressao sonora (NPS) em
funcao da freqiéncia para 9 pontos escolhidos e medidos no ambiente. Os resultados
das medicoes por pontos estao apresentados no apéndice “P”.

Os resultados de NPS variam gradativamente em funcao da posicao de medicao,
mas nao qualitativamente. Os niveis de ruido medidos revelam a pouca interferéncia de
ruidos incidentais como transitos de veiculos no interior do ginasio. Os maiores valores
de NPS se encontram nas baixas frequéncias, decaindo com o aumento da frequéncia.
As varia;0es encontradas entre os pontos de medicao, nas baixas freqtiéncias foram de
45 a 55 dB, nas médias freqiiéncias foram de 50 a 55 dB e nas altas frequéncias de 26
a 40 dB.
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Figura 6.25. — Espectro Sonoro em funcao da freqiiéncia para 9 pontos de
medicao.

O ginasio multifuncional do Ténis Clube de Campinas como fonte de ruido de que
pode atingir as edificacdes vizinhas. Verificamos in loco possiveis focos de interferéncia

dos ruidos internos para o exterior e que decorrem primordialmente,

e Da janela de fibra transparente voltada para uma das ruas.

e Da falta de isolamento sonoro adequado no telhado do ginasio.
e Da falta de isolamento sonoro adequado das paredes do ginasio
e Da auséncia de portas acusticas.

e Do sistema sonorizagdo ambiente do ginasio

6.3.1.6. Classificacdao de Curvas NC

A classificacdo de NC encontrada para o ginasio obtida por meio do nivel de
pressao sonora em funcao da freqiéncia foi NC 50 e indica que o ginasio de esportes
esta de acordo com a recomendagéo da norma NBR 10152 (1987), em relacdo ao nivel
de ruido de fundo.
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6.3.1.7. indice de Transmissao da Fala — STI

A variacao dos valores de STI para os diferentes pontos do ginasio foi grande
como se pode observar na tabela 6.3. A média aritmética do indice de transmisséo da
fala para ginasio de esportes do Ténis Clube de Campinas foi de 0,47 classificando-o
como “aceitavel”. Em funcao das posi¢cdes do ambiente, foram encontrados como valor
mais baixo, 0,38 (pobres) e como mais elevado, 0,61 (bom). Os baixos valores de STI
verificados implicam em comprometimento da inteligibilidade da palavra falada com
perdas consonantais bastantes significativas. Conforme também podem ser observados
na tabela 6.3.

N&o existe uma relagéo direta entre a distancia entre fonte/receptor e o STI pois
provavelmente a auséncia de materiais absorventes nas superficies internas, elevando
as reflexdes promovidas pelo teto em duas aguas, interferem nos resultados dos pontos
de medigéo.

Tabela 6.3 - indice de transmisséo da fala (STI) e porcentagem de
consoantes hao compreendidas (%ALC) obtidos no Ginasio do Ténis Clube de

Campinas.
PONTOS F1 F2 F3
PO1 STI 0,61 (Bom) 0,45 (Aceitavel) | 0,42 (Pobre)
% ALC 6,3 14,8 17,2
DIST.(m) 21,06 10,49 11,73
P02 |STI 0,50 (Aceitavel) | 0,48 (Aceitavel) | 0,44 (Pobre)
% ALC 11,1 12,7 16,1
DIST.(m) 21,97 8,55 5,55
P03 |STI 0,45 (Aceitavel) | 0,53 (Aceitavel) | 0,42 (Pobre)
% ALC 14,6 9,8 17,6
DIST.(m) 20,88 7,37 3,64
P04 |STI 0,52 (Aceitavel) | 0,57 (Aceitavel) | 0,40 (Pobre)
% ALC 10,4 7,8 19,5
DIST.(m) 18,28 4,72 6,63
PO5 STI 0,54 (Aceitavel) | 0,48 (Aceitavel) | 0,38 (Pobre)
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% ALC 9,1 12,8 22,2
DIST.(m) 17,23 7,70 12,28

P06 |STI 0,44 (Pobre) | 0,60 (Aceitavel) | 0,42 (Pobre)
% ALC 15,3 6,8 17,2
DIST.(m) 12,62 6,08 14,40

PO7 STI 0,48 (Aceitavel) | 0,45 (Aceitavel) | 0,41 (Pobre)
% ALC 12,8 14,7 18,7
DIST. 17,27 5,65 8,25

P08 |STI 0,41 (Pobre) | 0,60 (Aceitavel) | 0,47 (Aceitavel)
% ALC 18,7 6,8 13,3
DIST.(m) 14,60 6,70 12,12

P09 |STI 0,45 (Aceitavel) | 0,56 (Aceitavel) | 0,44 (Pobre)
% ALC 15,1 8,3 15,8
DIST.(m) 10,78 3,71 13,35

P10 STI 0,45 (Aceitavel) | 0,45 (Aceitavel) | 0,42 (Pobre)
% ALC 15,2 14,8 17,3
DIST.(m) 8,75 7,25 16,92

P11 STI 0,40 (Pobre) | 0,45 (Aceitavel) | 0,54 (Aceitavel)
% ALC 19,7 15,2 9
DIST.(m) 4,81 9,81 19,87

P12 |STI 0,41 (Pobre) | 0,50 (Aceitavel) | 0,48 (Aceitavel)
% ALC 18,5 11,5 12,5
DIST.(m) 7,84 7,70 16,98

P13 STI 0,41 (Pobre) | 0,45 (Aceitavel) | 0,46 (Aceitavel)
% ALC 18,3 15,3 14,5
DIST.(m) 12,69 9,55 16,07

P14 STI1 0,44 (Pobre) | 0,45 (Aceitavel) | 0,57 (Aceitavel)
% ALC 15,9 14,5 7,6
DIST.(m) 6,20 12,27 21,35

P15 [STI 0,43 (Pobre) 0,43 (Pobre) | 0,50 (Aceitavel)
% ALC 16,2 16,7 11,4
DIST.(m) 11,74 13,49 20,62
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6.4. Estudos de raios sonoros

Para os ginasios escolhidos foram feitas simulacbes dos tracados de raios
sonoros no seu interior. Nas figuras 6.26, 6.27 e 6.28 sao apresentados os cortes dos
trés ginasios de esportes multifuncionais com os raios sonoros incidentes em vermelho
e os refletidos em preto, levando em consideracao a lei de reflexdo acustica. Os pontos
de fontes sonoras e os pontos receptores sdo os mesmos utilizados na medicdo dos
parametros acusticos. No estudo do tragado de raios foram utilizados o som direto e as

primeiras reflexdes, de modo a facilitar na analise.

O som direto corresponde as ondas sonoras que chegam diretamente ao ouvinte
apos serem emitidas pela fonte, sem qualquer reflexdo das superficies, pessoas e
objetos existentes no ambiente. Trata-se, portanto, das ondas sonoras que chegam em
primeiro lugar ao ponto onde o receptor esta situado. Elas contribuem para as

sensacodes de intensidade sonora, “clareza” e localizacdo da fonte no ambiente.

As primeiras reflexdes correspondem as ondas sonoras que chegam ao ouvinte
apos terem sido refletidas por uma das superficies internas de um determinado
ambiente. As reflexdes tardias consistem nas ondas sonoras que chegam ao ouvinte
apos multiplas reflexdes nas superficies de um determinado ambiente. Nesse processo,
elas percorrem longos trajetos e, a cada reflexao, tém sua intensidade diminuida em

relacao ao som direto e as primeiras reflexées.

Estudos iniciados por Haas (1972) na década de 1950 ja demonstravam que a
chegada das primeiras reflexdes ao ouvinte logo apdés a chegada do som direto estava
diretamente relacionada a sensacao de “clareza”. Tais reflexdes, no entanto, podem
existir na presenca de tempos de reverberagdo mais longos, porém de baixa

intensidade, proporcionando um som claro e reverberante simultaneamente.

Haas (1972) demonstrou claramente que os sons que chegam aos ouvintes entre
20 e 50ms apdés o som direto ndo sdo percebidos como sons distintos e por isso
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funcionam como um “reforco” do som direto. J& 0os sons percebidos pelos ouvintes apos
70ms em relacdo ao som direto foram descritos como eventos acusticos distintos e
percebidos de forma ndo integrada. O intervalo de 50ms corresponde a uma diferenga
de caminho percorrido entre sons de 17m. Portanto, para se evitar a sensacao de
separacdo de sons diretos e refletidos € necessario que as diferencas de caminho
sejam menores que 17m ou que o nivel de pressdo sonora do som atrasado seja muito

menor que o do som direto.

Na figura 6.26 do Ginasio Multidisciplinar da Unicamp sao mostrados seis cortes,
sendo cada um para uma posicao de fonte e seu respectivo do tragcado de raios e o
ultimo com todas as fontes reunidas. Nas figuras 6.27 e 6.28 dos ginasios de esporte do
Clube Campineiro Regatas e Natacao e no Ténis Clube de Campinas sao apresentados
quatro cortes, sendo os trés primeiros relativos a fontes sonoras individuais e o ultimo
com todas as fontes juntas. Por meio desse estudo, foi possivel analisar as variagdes
encontradas em alguns pontos de medicdo e explica-los. Como ja mencionado, 0s
tracados vermelhos representam os raios incidentes e os tracados pretos representam
os raios refletidos.

No ginasio Multidisciplinar da Unicamp (figura 6.26) observou-se, in loco, que
quando se emite um sinal sonoro, logo se percebe o som refletido pelas superficies
chegando ao ouvinte com certo atraso em relacao ao som direto. As distancias que o
som percorre até atingir a superficie de reflexdo sao maiores do que as especificadas
pelos intervalos de tempo propostos por Haas (1972). As dimensdes amplas e as
superficies reflexivas (materiais lisos e rigidos) do ginasio Multidisciplinar interferem nos
parametros acusticos avaliados. Em relagdo ao som direto e as primeiras reflexdes, e
0s sons que chegam ao ouvinte com intervalos maiores que 50ms apds a emisséo do
som direto, proporcionam sons nao integrados, ou seja, ecos, prejudicando a sensacao

de “clareza.

A posigédo do ouvinte, a localizagdo das fontes sonoras e as distancias das
superficies podem contribuir para a qualidade acustica do ambiente. Dependendo da
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distancia entre eles os sons que chegam aos ouvintes entre 20 e 50ms, ap6s 0 som
direto, n&o sdo percebidos como sons distintos, funcionam como um “reforco” do som
direto (HAAS, 1972). Para sons que chegam com tempos maiores & preciso que o nivel
de pressao sonora do som refletido seja muito menor que o som direto para nao gerar
distor¢des. Portanto, esses sons precisam ser absorvidos antes de chegar ao ouvinte.
Conseqglentemente as dimensbGes e as caracteristicas do ambiente sdo fatores

fundamentais para a adequacao acustica,

A presenga de materiais reflexivos nas superficies de um ambiente faz com que
os raios incidentes nessa superficie sejam refletidos, retornando ao ambiente. Para
conjunto de ondas menores que as dimensdes do ambiente, a trajetéria dos raios
refletidos obedecem a lei de reflexdo. Os raios acusticos refletidos devem ser
distribuidos pelo ambiente de forma equilibrada, ndo apresentando concentracédo dos
raios no ambiente. Formas inadequadas e excesso de materiais reflexivos contribuem
para que os raios refletidos prejudiquem a inteligibilidade da fala e a musica. Uma das
maneiras de adequacao acustica é o tratamento acustico dessas superficies refletoras,

substituindo ou revestindo-as com materiais acusticos absorventes.
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A figura 6.27 mostra os cortes do Ginasio de Esportes do Clube Campineiro de
Regatas e Natacdo com o estudo do tracado de raios. Para este estudo foram utilizadas
as trés posicoes de fontes escolhidas para a medicao acustica. Observa-se, aplicando a
lei da reflex@o, que os raios se concentram no centro da edificagdo. A forma céncava da
cobertura contribui para que os raios refletidos se concentrem na area central do

ginasio, na regido da quadra onde foram efetuadas as medi¢des acusticas.

Da mesma forma que no ginasio Multidisciplinar da Unicamp, verificamos, in loco,
no ginasio de esportes do Clube Campineiro de Regatas e Natacao (figura 6.27), que
quando se emite um sinal sonoro, percebe-se a presenca da reflexdo distinta, ou seja, o
som refletido na superficie chega ao ouvinte com certo atraso em relacao ao som direto.
A distancia entre a fonte sonora, receptor e as superficies de reflexdo sao superiores
aos atrasos especificados por Haas (1972).

As dimensdes amplas, as superficies reflexivas (materiais lisos e rigidos) das
paredes e da cobertura, e também a forma cbncava do ginasio de esportes
influenciaram os resultados dos parametros de avaliacao acustica. As reflexdes tardias
em relacdo ao som direto que chegam ao ouvinte com intervalos maiores que 50ms,
apos a emissdo do som direto, proporcionam a sensacdo de sons nao integrados,
prejudicando a “clareza”. As superficies refletoras concavas concentram e/ou focalizam
a energia sonora em alguns pontos e reduzem a energia em outros pontos. Esse

desequilibrio é prejudicial para a qualidade acustica do ambiente.

Observando o estudo de raios na figura 6.27, percebe-se que para os pontos de
fontes localizados nas extremidades, os raios refletidos sdo melhores distribuidos pelo
ambiente, ndo deixando que eles se concentrem na area central. A curvatura dessa
superficie concava para esses pontos funciona como um difusor, distribuindo os raios

sonoros para todo o ambiente da quadra.

O ginasio de esportes do clube recebe alguns eventos que necessariamente
precisam de palcos. Observando o ginasio e a distribuicdo sonora, percebe-se que a
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melhor posicdo para o palco sdo as extremidades da quadra, onde a forma do teto
ajuda na distribuicdo do som. O tratamento acustico das superficies refletoras,
substituindo ou revestindo-as com materiais acusticos absorventes é uma das maneiras
de promover a adequacao acustica do ginasio de esportes do Clube Campineiro de

Regatas e Natacéo.
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A figura 6.28 mostra os cortes do Ginasio de Esportes do Ténis Clube de
Campinas com o estudo do tragado de raios. Para este estudo também foram utilizadas
as 3 posicoes de fontes escolhidas para a medi¢cdo acustica. Considerando a lei de
reflexao acustica, observa-se que alguns raios se espalham pela edificagdo e outros se
condensam no centro da quadra. A inclinacdo da cobertura em duas aguas, contribui
para que os raios incidentes sejam refletidos de maneira desordenada pelo ginasio.

No ginasio de esportes do Ténis Clube de Campinas (figura 6.28), também foi
possivel perceber que emitindo um sinal sonoro, existe reflexos que se distingue do
som direto. As distancias percorridas pelo som direto e os refletidos sdo superiores as
diferencas das distancias especificadas pelos atrasos recomendados por Haas (1972).
As dimensdes amplas e as superficies reflexivas (materiais lisos e rigidos) do ginasio do
Ténis Clube de Campinas, assim como nos demais ginasios, influenciaram os

parametros acusticos.

Observando o estudo de raios na figura 6.28, os pontos de fontes localizados nas
extremidades, distribuem melhor os raios refletidos que os localizados na area central
ao ambiente. Para esses pontos a inclinacdo da curva, funciona como um refletor,

distribuindo os raios sonoros das primeiras reflexdes, para todo o ambiente.

O ginasio de esportes do Ténis Clube, assim como o ginasio do Clube Regatas,
recebe alguns eventos, shows, por exemplo, que precisam de palco. Considerando as
distribuicbes sonoras, a melhor localizacdo para a colocacdo do palco [e o ponta da
extremidade direita da planta. O tratamento acustico das superficies refletoras também
seria umas das maneiras de promover a adequacao acustica do ginasio de esportes do

Ténis Clube de Campinas.
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Os trés ginasios de esportes multifuncionais apresentam caracteristicas,
tipologias, volumetria e dimensdes variadas. No entanto, todos os ginasios apresentam
praticamente 0s mesmos problemas acusticos como excesso de reverberacao,
diferengas de trajetérias entre o som direto e o som refletido. A correcao acustica
desses ambientes exige o tratamento acustico das superficies tornando-as mais
absorvente, a modificacdo das trajetérias do som direto e refletido para reduzir a
diferenca de distancia entre eles. Por se tratarem de espacos multifuncionais, talvez o
maior problema seja conseguir uma variabilidade acustica para atingir metas diferentes

para os diversos tipos de atividade.

Nos ginasios de esportes multifuncionais, para se evitar os sons nao integrados,
€ necessario eliminar-se qualquer superficie lisa e rigida inferior a distancia critica de
17m. As maneiras propostas de se conseguir tal objetivo é o tratamento acustico das
superficies refletoras, revestindo-as com materiais acusticos absorventes ou, entdo, a

sua substituicao por materiais cujas superficies sejam absorventes.
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6.5. Em Resumo

Nesse item € apresentado um resumo das discussdes dos resultados obtidos por
parametros acusticos medido.

e Tempo de reverberacao - TR

No ginasio Multidisciplinar da Unicamp os graficos do tempo de reverberacao tém
como caracteristica uma parabola “invertida”, onde os maiores valores de TR estao
entre 5,5 e 7s para a freqtiéncia de 500Hz (freqiéncia da fala), e os valores mais baixos
estdo entre 3 e 4s para a freqiéncia de 4000Hz. No ginasio do Clube Campineiro de
Regatas e Natacao os resultados de TR mostram dispersao para as diferentes posicoes
de medigcao na freqiiéncia de 125Hz, estando separados em dois blocos: um variando
de 6 a 8s e outro bloco mais elevado variando de 8 a 10s. Os valores mais baixos de
TR sao encontrados na freqiéncia de 4000Hz com variacdo entre 3 e 4s. No ginasio do
Ténis Clube de Campinas os graficos de TR tém também como caracteristica, uma
parabola “invertida”, onde os maiores valores de TR encontram-se em 1000Hz e variam
entre 3,8 e 5s, os valores mais baixos de TR, estdo em 125Hz e 250Hz, variando entre
1,5e2,5s.

As curvas de TR tém comportamentos similares, independentemente da
localizacdo das fontes de excitacdo. Os ginasios de esportes multifuncionais estao
acusticamente deficientes em relacdo aos valores do tempo de reverberacao, tanto para
palavra falada como para apresentagdo musicais.

e Tempo de Decaimento Inicial — EDT (Early Decay Time)

O comportamento das curvas de EDT, a exemplo das curvas de TR, pouco se
alteram com as posicoes das fontes. No ginasio Multidisciplinar da Unicamp os valores
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de TR e EDT se aproximam, significando que a percep¢do do som pelo ouvinte se
aproxima dos valores do tempo de reverberacdo do ambiente. Para esse ginasio 0s
graficos de EDT também tém como caracteristica uma parabola “invertida” onde seus
maiores valores estdo entre 5 e 7s para a freqiiéncia de 500Hz e os menores valores
estdo entre 2 e 5s para a frequéncia de 4000Hz.

Diferentemente, o comportamento foi encontrado para os ginasios de esportes
dos clubes, comparando os resultados de EDT com os TR, verifica-se que os valores
nao estdo préximos, significando que a percepcado da reverberagdo pelo ouvinte é
diferente. Para o resultado de EDT do ginasio do Clube Regatas, os maiores valores
estdo entre 6 e 11s para a freqiéncia de 250Hz e os menores valores estdo entre 2 e
4s para freqiéncia de 4000Hz. Para o ginasio do Ténis Clube, o grafico de EDT tem os
maiores valores entre 3,8 e 5s para a freqiéncia de 1000z e os valores mais baixos
estao entre 1,5 e 2,5s para a frequiéncia de 125Hz e 250Hz. Os valores de EDT obtidos
estdo inadequados para os diversos tipos de atividades a serem desenvolvidos,
necessitando de correcao.

e Definicao — D5

Em relacdo ao parametro definicdo, o comportamento de todos os ginasios de
esportes multifuncionais foi inadequado para a palavra falada, uma vez que
apresentaram pouquissimos valores de definicdo superiores a 0,65 (RIBEIRO, 2002).
Os baixos valores de Dsg verificados indicam um comprometimento na inteligibilidade da
palavra falada.

O comportamento de Dso para as diferentes posicdes de fonte e ouvinte
demonstra que a maioria das posicoes esta desfavorecida. O comportamento de Dsg
para os pontos de medicdo mais proxima das fontes sonoras sdo melhores que os
pontos mais distantes. O comportamento de D5y dos pontos de medicao decresce com
o afastamento da fonte sonora. O tempo de reverberacao elevado influencia mais nos
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baixos valores de Dso que a distancia fonte/receptor. A distancia tem grande influéncia
na variagao dos valores de EDT como o elevado tempo de reverberacéo, influenciando

baixos valores de Dsg

e Clareza - Cg

Em relagéo a clareza, o comportamento de Cgo para os trés ginasios de esportes
multifuncionais revelou-se bastantes disperso e irregular com a freqiéncia nos diversos
pontos medidos, confirmando a inadequacao do ambiente para atividades musicais. Os
valores encontrados evidenciam o excesso de reflexdes que chegam aos pontos
medidos, em até 80ms apds a chegada do som direto, porém de forma irregular. O
aumento da absor¢cdo do ambiente pela insercdo de materiais absorventes nas

superficies seria fundamentada para a adequacao acustica desses ginasios.

Os graficos do parametro clareza para os ginasios de esportes tém caracteristica
de uma parabola “positiva”, onde os menores resultados de Cgp, estdo localizados na
freqiéncia de 500Hz (palavra falada) e os maiores resultados estao entre 125Hz e
4000Hz.

e Classificacao de Curvas NC

A classificacdo NC recomendada pela norma NBR 10152 para pavilhdes
fechados para espetaculos relacionados a atividade esportiva, varia entre 40 e 55. A
classificacdo de NC obtida para o ginasio Multidisciplinar da Unicamp considerando o
mais elevado espectro encontrado foi de NC 55. Para os ginasios de esportes dos
clubes as ambas classificacoes de NC foram iguais a 50. Esses valores indicam que o0s
trés ginasios de esportes multifuncionais estdo de acordo com a norma NBR 10152
(1987), em relagao ao nivel de ruido de fundo.
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¢ indice de Transmissdo da Fala — STI

Em relacdo ao STI, o Ginasio Multidisciplinar da Unicamp apresentou um
desenvolvimento médio em relacdo aos pares fonte/receptor de 0,53, considerando
aceitavel. O valor minimo encontrado para STI foi de 0,40 (pobre) e 0 maximo igual
a 0,78 (excelente). Existe um desequilibrio muito grande na distribuicado sonora
desse ginasio.

Para o ginasio de esportes do Clube Campineiro de Regatas e Natacdo, a média
aritmética dos valores do STl em relagéo aos pontos de medi¢ao encontrado foi de 0,43
considerada pobre. (Os valores de STI apresentam entre os pontos medidos, uma
variacdo de STI entre 0,35 (pobres) e 0,62 (aceitaveis). Os baixos valores de STI
verificados indicam um comprometimento da inteligibilidade da palavra falada. A
distancia € um fator que influencia os valores de STI, mas a localizacdo dos pontos de
medicao, a volumetria e a tipologia da edificacdo também afetaram os valores de STI.

A média aritmética do indice de transmissdo da fala obtida para o ginasio de
esportes do Ténis Clube de Campinas foi de 0,47 classificando o desempenho do
ginasio como “aceitavel”. Considerando as posicoes do ambiente o valor mais baixo
encontrado foi de 0,38 (pobre) e o mais elevado foi de 0,61 (bom). Os baixos valores de
STI verificados indicam o comprometimento da inteligibilidade da palavra falada e
refletem as perdas consonantais encontradas bastante significativas. A distancia entre
fonte/receptor no ginasio de esporte interfere menos nos valores de STI do que o
elevado valor de TR.

Materiais absorventes e painéis reflexivos para a distribuicdo dos raios acusticos
pelo ambiente séo fatores que podem favorecer a inteligibilidade da fala. A utilizacdo de
materiais absorventes em proporcdo com outros materiais acusticos (reflexivos,
difusores, placas acusticas méveis etc) contribuem para a adequacao acustica do
ambiente, favorecendo a inteligibilidade da fala. Os ginasios de esportes

multifuncionais, como nos auditérios multifuncionais, a utilizacdo de superficies com
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desempenhos acusticos variaveis pode ser uma op¢ao para “ajustar” 0 ambiente para
uma determinada atividade.
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6.6. Viabilidade de intervencao acustica dos ginasios de esportes

multifuncionais.

Ao longo de toda a discussdao dos resultados colocou-se a necessidade de
adequacao acustica dos espacos estudados. Nesse item é apresentado o resultado do
estudo de viabilidade de intervencéo acustica nos ginasios de esportes multifuncionais

com a possivel correcdo dos parametros acusticos analisados.

A adequacao acustica consiste na melhoria dos parametros acusticos TR, EDT,
Dso, Cso, STI € %Alcons a funcionalidade que o ambiente requer. No caso de ginasios
de esportes multifuncionais deve-se levar em consideracédo o grau de funcionalidade do
ambiente. Se o ambiente é mais utilizado para musica ou palavra falada, entao se deve
adequa-lo para aquele ou para este, sem que a adequacéao prejudique um ou outro. Os
ginasios apresentam atividades similares, tanto para palavra falada quanto para musica,

nao sendo possivel identificar um grau de funcionalidade para os mesmos.

Barron (1983) propde tipos de solugdes para a variabilidade acustica de um
ambiente multifuncional, que poderiam contribuir na melhoria também dos ginasios de
esportes multifuncionais, pelas caracteristicas funcionais semelhantes. Sao eles: a
variacdo do volume interno da sala, a variacdo da absorcdo sonora do ambiente e
instalacao de painéis refletores. As duas primeiras solu¢cdes combinadas em propor¢cao

sao viaveis para a adequacgao acustica dos trés ginasios de esportes.

A variacao do volume interno do ambiente implica diretamente a variacdo de seu
tempo de reverberacgao. A utilizacao de painéis de forro acusticos absorventes pode ser
tecnicamente mais viavel. A variagcdo da absor¢do sonora consiste, na maioria dos
casos, em se cobrirem grandes superficies refletoras do ambiente de material com
elevados coeficientes de absorcao sonora, o que permite inimeras combinagdes entre
superficies refletoras e superficies absorventes, variando os parametros acusticos:
tempo de reverberagdo (TR), tempo de decaimento inicial (EDT), definicdo (Dsp),
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clareza (Cgp), indice de transmissdo da fala (STI) e porcentagem de consoantes nao
compreendidas (%Alconss).

Painéis refletores sao utilizados, principalmente, para a distribuicdo do som no
ambiente. Os painéis, como nos auditérios multifuncionais, sédo dispostos no teto, sobre
0s ouvintes, e sua utilizacdo nas paredes laterais do ambiente, apesar de modificarem o
seu tempo de reverberacdo, € uma solugao possivel, para a musica ou para a palavra
falada sem amplificacdo. Para Egan (1988) as superficies refletoras do teto devem estar
posicionadas de modo que a diferenca de trajeto entre o som direto e 0 som refletido
por elas seja igual ou menor que 10m, a fim de assegurar uma grande quantidade de
“primeiras reflexbes” a platéia. Nos ginasios multifuncionais para a musica ou para
palavra falada sdo utilizados sons com amplificacdo. Dependendo da quantidade de
painéis refletores a sua utilizacdo ndo seriam vidveis aos ginasios de esportes
multifuncionais, pois prejudicariam a inteligibilidade da fala. Combinando esses

materiais com os absorventes seria uma solucao adequada.

Na adequacao dos ginasios de esportes para multiplos usos, ha necessidade de
acréscimo de absorcao sonora para a reducao dos tempos de reverberacdo em todas
as freqiéncias, destacando-se primordialmente, no Ginasio Multidisciplinar da Unicamp,
a frequéncia de 500Hz, no Ginasio de Esportes do Clube Campineiro de Regatas e
Natacdo as baixas freqUéncias (125Hz e 250Hz) e no Ginasio de esportes do Ténis
Clube de Campinas a frequéncia de 1000Hz, de modo que os valores do tempo de
reverberacdo devem estar entre 0,8s e 1,8s atendendo tanto atividades com palavra
falada quanto para musica (MARSHALL E KLEPPER, 1999; EGAN, 1988; COOPER,
1976). Com a correcao dos valores de TR, os valores de Dso € STI tendem a melhorar.

Nos ginasios de esportes multifuncionais, deve-se ressaltar, que emitindo-se o
sinal sonoro, percebe-se que o som refletido na superficie chega ao ouvinte com certo
atraso em relacdo ao som direto. Uma das maneiras propostas para corrigir esse
fenbmeno seria conseguir a eliminacdo de superficies das refletoras presentes no

ambiente, cujas distancia critica, sdo superiores a 17m. O tratamento acustico das
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superficies refletoras, substituindo ou revestindo-as com materiais acusticos

absorventes € uma solugao viavel.

Na tentativa de quantificar a viabilidade de alteracdo de TR foram calculados os
coeficientes de absorcdo dos ginasios de esportes multifuncionais segundo a férmula
de Sabine. A tabela 6.4. apresenta os dados utilizados e os valores encontrados para o
coeficiente de absorcao em funcédo da freqiéncia. As “superficies” utilizadas para o
calculo do coeficiente de absor¢do, ndo levou em consideracdo a substituicdo do piso
dos ginasios de esportes, mas apenas as paredes e a cobertura que por recomendacao
de profissionais do esporte devem ser superficies lisas. Os valores de TR em funcéo da
freqiéncia foram utilizados no calculo foram os que apresentaram resultados mais

elevados entre os pontos medidos.

Tabela 6.4 — Dados para o calculo do “coeficiente de absorcao” dos ginasios de

esportes pela formula de Sabine.

GINASIO/FREQUENC. 125 250 500 1000 2000 4000 VOL. SUPERF.
Multidisciplinar Unicamp TR | 8,87 | 7,49 | 6,80 | 6,07 | 5,05 | 3,99 76731,70 18044,42
Coef. de Absorgao a | 008009010 O,11 | 0,13 | 0,17
Clube Regatas e Natagao TR | 9,94 | 8,20 | 6,95 | 5,12 | 4,61 | 3,37 | 28107,40 6394,34
Coef. de Absorcao a (007|009 010 0,14 | 0,15 | 0,21
Ténis Clube Campinas TR | 233|261 | 3,99 | 4,77 | 4,38 | 3,10 13392,00 3166,90
Coef. de Absorcao a (0,29|0,26 0,17 | 0,14 | 0,15 | 0,22

A figura 6.29 mostra o grafico dos valores de coeficiente de absor¢do em funcgéo
da freqUéncia estimados, considerando apenas um tipo de material presente nos
ginasios de esportes multifuncionais. O ginasio Multidisciplinar da Unicamp e o ginasio
de esportes do Clube Campineiro de Regatas apresentaram coeficientes de absorcao
mais baixos que o do Tenis Clube de Campinas para frequéncias inferiores a 1000Hz,

confirmando o carater reflexivo e pouco absorvente das superficies.

Para freqiiéncias superiores a 1000Hz o comportamento dos coeficientes de
absorcao sao similares entre eles. Para todos eles ha possibilidade de correcdo, ou
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seja, adequacdo acustica, com a utilizacdo de materiais absorventes sobre as
superficies ou a substituicdo das superficies por materiais mais porosos (elevados
coeficientes de absorcao). Os ginasios tém superficies suficientes para a adequacao.
Para as baixas freqliéncias sera necessarios materiais que absorvam pelo mecanismo

reativo (painéis vibrantes e ressonadores).

Coeficiente de Absorcao

0,35
0,3 —&— Multidis. Unicamp

o )
8 0,25
0,2 - —#— Clube Regatas

2 o015 . .
0,1 - Ténis Clube de

0,05 - Campinas

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.29. — Coeficiente de Absorcao dos ginasios multifuncionais.

O comportamento das curvas do nivel de pressdao sonora em funcédo da
freqUéncia para o ruido de fundo dos gindsios de esportes revela-se semelhantes na
maioria dos pontos medidos. Os resultados de NPS (nivel de pressao sonora) variam
pouco em fungao da posicao de medicao. O nivel de ruido medido revela que os ruidos

incidentais nao interferem nas atividades internas.

O nivel de critério (NC) encontrado para os ginasios estdo dentro das
recomendacdes da norma NBR 10152, portanto ndo ha necessidade de adequacao
acustica quanto a este parametro. De acordo com esse resultado os ginasios
multifuncionais estudados ndo necessitam de adequacdo acustica quanto ao
isolamento, devido as fontes de ruido externa. Porém, quando as atividades acontecem

no seu interior (shows e jogos) os ruidos gerados séo elevados e ele pode interferir nas
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edificagdes vizinhas. Dos problemas de isolamento levantado, todos sdo possiveis de
corregao.

No Ginasio Multidisciplinar da Unicamp o ruido interno vem da abertura de
circulacdo de ar, existente em todo o perimetro da edificagdo; da falta de isolamento
sonoro adequado na cobertura; e da auséncia de portas de isolamento acustico. Para a

correcao dos problemas, sera necessario:

e o fechamento das aberturas com paredes apropriadas com o isolamento
requerido. Para nao prejudicar o conforto térmico, a utilizacdo de dutos de ar no forro
com atenuadores sonoros ou 0 tamponamento das grelhas;

e a utilizacdo de forros acusticos com capacidade de isolamento adequado
para a cobertura;

e atroca das portas comuns por portas acusticas.

Os ruidos internos que acontecem no interior do Ginasio de Esportes do Clube
Campineiro de Regatas e Natacao sao transmitidos pelas aberturas das persianas em
madeira e vidro, acima das arquibancadas; da falta de isolamento sonoro adequado no
telhado do ginasio; da falta de isolamento sonoro adequado paredes do ginasio; e da
auséncia de portas para vedacao acustica. Para a correcdo dos problemas, sera

necessario:

e o fechamento das aberturas com vidros acusticos (ou laminados) e
madeira macica caso queira preservar as mesmas caracteristicas construtivas do
ambiente. Como no ginasio Multidisciplinar da Unicamp para nao prejudicar o conforto
térmico pode se utilizar de dutos de ar com atenuadores sonoros ou o tamponamento
das grelhas como forma de climatizagcao do ambiente.

e a utilizacdo de forros acusticos com capacidade de isolamento adequado
para cobertura;

e a utilizacdo de materiais absorventes nas paredes ao reduzirem a

reverberacao, colaboram no isolamento e no condicionamento acustico;
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e a utilizacao de portas acusticas.

No Ginasio de Esportes do Ténis Clube de Campinas, o ruido interno é
transmitido pela janela de telha de fibra translicida; pela falta de isolamento sonoro
adequado no telhado do ginasio; pela falta de isolamento sonoro adequado das
paredes do ginasio e auséncia de portas acusticas. Serdo necessarias para a correcao
dos problemas praticamente as mesmas solugdes adotadas no ginasio para o Ginasio
do Clube Campineiro de Regatas e Natacgao.
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CONCLUSAO

A pesquisa caracterizou acusticamente trés ginasios de esportes: Ginasio
Multidisciplinar da Unicamp, Ginasios de Esportes do Clube Campineiro de Regatas e
Natacdo e Ginasio de Esportes do Ténis Clube de Campinas que foram avaliados,

quanto a capacidade de absor¢ao e isolamento do ambiente.

Os ginasios de esportes avaliados sdo multifuncionais e nao possuem recursos
de variabilidade acustica ou funcional para atender de forma plena os requisitos
necessarios quanto as atividades propostas para o ambiente (jogos, shows, feiras e
palestras). Para palavra falada e execugbes musicais, os parametros acusticos TR,
EDT, Dso, Cgo, STI € %Alcon, ndo atendem com a funcionalidade ao requerido para
ambientes. A modificagdo do tempo de reverberacdo e dos demais parametros
propostos para qualidade sonora, no entanto, requer recursos de variabilidade acustica

complexos.

Os valores obtidos dos parametros acusticos com excecédo do ruido de fundo
comprovam que os valores encontrados sdo inadequados para os diversos tipos de
atividades proposta para o ambiente presentes, necessitando de correcao. Os niveis de
ruido de fundo para os ginasios de esportes estdo dentro das recomendacdes da norma
NBR 10152 (ABNT 1997). Esses valores comprovam-se adequacgéao a edificacao quanto

ao isolamento dos ruidos vindos do lado externo da edificagao.

Quantos aos materiais construtivos observa-se que os materiais de revestimento

dos trés ginasios de esporte tém caracteristicas semelhantes mas existem variacdes
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quanto aos materiais estruturais e quanto a forma da cobertura. Na forma da cobertura,
os tracados dos raios apontam indicativos na sua maioria desfavoraveis quanto a
adequacado acustica. As paredes sao todas em bloco de concreto, as coberturas sao
telhas de amianto, com excec¢ao do ginasio Multidisciplinar que sao de telhas metalicas,
0 piso no espaco da quadra € de madeira, com excecdo ao clube Campineiro de
Regatas e Natacdo que possui nas laterais a quadra piso de ardésia e as
arquibancadas séo todas em alvenaria. Esses materiais sdo bastante reflexivos, o que
contribui para as reflexdes sonoras, elevando os tempos reverberacgao, e influenciando

os demais parametros avaliados (defini¢do, clareza, STI e %Alcons).

As dimensdes amplas, a distancia fonte/receptor e as superficies reflexivas dos
ginasios de esportes multifuncionais estudados colaboram para que os parametros de
avaliacdo acustica fossem inadequados. Essas caracteristicas contribuem para que as
reflexdes tardias apresentem diferencas de trajetérias entre o som direto e os reflexivos
maiores que os esperados para atrasos menores que 50ms. A utilizacdo de materiais
absorventes em substituicdo aos materiais reflexivos contribui para a variagao do tempo
de reverberacdo, da definicdo, da clareza e do indice de transmissdo da fala,

adequando acusticamente o ambiente.

As questdes levantadas nesta pesquisa e a pouca bibliografia especifica
apontam para a necessidade de estimular, principalmente no ambiente académico,
pesquisas sobre a acustica de ginasios de esportes multifuncionais. Deste modo foi
possivel atingir os objetivos desta pesquisa, discutiu a contribuicdo dos elementos
construtivos da edificacdo, da forma dos espacos e do desempenho acustico dos

materiais.
Para trabalhos futuros recomenda-se a ampliacdo da investigacao para ginasios

de esportes multifuncionais com outras caracteristicas arquitetbnicas com o propédsito

de obter mais subsidios de comparacao Sugere-se ainda:
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o um aprofundamento na investigacao do indice de transmissado da fala,
especialmente fazendo-se a comparagdo com testes subjetivos de inteligibilidade de
palavras realizados com ouvintes;

o a construgdo de modelos virtuais para serem simulados em programas
computacionais de avaliacao acustica de salas;

o a construcdo de modelos em escala reduzidas para serem avaliados
acusticamente em camaras reverberantes;

o avaliacdo acustica de pontos localizados nas arquibancadas (platéias) e
também fora dos limites da quadra;

o a medicao do ruido ambiental nas proximidades das edificagcbes com o0s
ginasios sem e com atividade, para verificar a influéncia sonora do ambiente no seu

entorno.
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APENDICE

APENDICE A - Planilha para coleta de dados dos ginasios avaliados

Planilha de Coleta de Dados

Ginasio de Esportes:
Endereco:

Média de capacidade:

Data das medidas em campo:

Horario das medidas em

campo:
Memorial descritivo dos materiais da sala:
Piso:
Teto:
Parede:
Arquibancada:
Portas:
Janelas:
Estrutura:
Croqui das salas de objeto de pesquisa:
Area:  (m?) Volume:  (m?) Pé direito:  (m)
Mobiliario existente na sala:
Medidas realizadas: Metodologia:
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APENDICE B - Tempo de reverberacio em funcdo da freqiiéncia para as
diferentes posicoes de fonte e microfones usados no Ginasio Multidisciplinar da
UNICAMP.

TR (s) FREQUENCIA (Hz)

FONTES | PONTOS | 125 250 500 1000 2000 4000
F1 P1 5,22 6,23 6,21 5,77 4,79 3,51
P2 4,88 6,03 6,35 5,56 4,49 3,11

P3 5,01 5,80 6,67 5,60 4,33 2,99

P4 6,11 5,48 5,81 4,65 4,39 3,02

P5 5,06 5,71 6,06 5,12 3,94 2,67

P6 5,04 5,82 6,39 5,94 4,60 3,16

F2 P1 5,24 5,93 6,22 6,01 4,91 3,49
P2 4,56 5,16 6,20 5,25 4,57 3,16

P3 5,21 6,23 6,73 5,77 4,62 3,37

P4 4,92 5,74 6,7 5,89 5,05 3,99

P5 4,34 5,69 6,57 5,86 4,88 3,83

P6 4,89 5,7 6,32 5,92 4,92 3,78

F3 P1 4,55 5,67 6,80 5,83 4,97 3,8
P2 4,32 5,27 6,20 5,81 4,82 3,49

P3 4,71 5,81 6,28 5,19 4,47 2,97

P4 5,13 5,53 6,37 5,91 4,66 3,05

P5 4,75 4,79 6,04 5,53 4,28 2,8

P6 4,69 5,70 6,31 5,58 4,46 2,8

Fa P1 5,67 6,00 6,43 5,52 4,84 3,59
P2 4,93 5,66 6,10 5,44 4,56 3,28

P3 6,40 5,81 6,12 5,57 4,81 3,41

P4 8,87 7,49 5,71 5,16 4,04 2,73

P5 4,57 5,65 6,45 5,76 4,77 3,62

P6 4,84 5,76 6,17 6,00 4,86 3,72

F5 P1 5,34 5,98 6,43 5,83 5,01 3,79
P2 4,86 5,62 6,24 6,07 4,90 3,75

P3 5,57 5,88 6,46 5,99 5,00 3,78

P4 5,29 6,00 6,56 6,03 4,82 3,44

P5 5,00 5,82 6,44 5,65 4,76 3,29

P6 6,74 6,57 6,17 5,30 4,97 3,65

F6 P1 4,82 5,65 6,33 5,76 4,88 3,74
P2 4,90 5,79 6,32 5,81 4,76 3,49

P3 5,26 5,76 6,28 5,96 4,45 3,08

P4 5,37 6,34 5,62 4,87 3,67 3,4

P5 4,66 5,75 6,71 5,96 4,79 3,46

P6 4,98 5,88 6,76 5,95 4,86 3,51
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APENDICE C - Tempo de Decaimento Inicial em funcdo da freqiiéncia para as
diferentes posicoes de fonte e microfones usados no Ginasio Multidisciplinar da
UNICAMP.

EDT (s) FREQUENCIA (Hz)

FONTES [PONTOS| 63 125 250 500 1000 2000 4000
Fi P1 4,27 4,52 4,97 6,45 5,81 4,43 2,96
P2 2,44 3,93 4,85 5,90 5,28 3,83 2,57

P3 2,57 4,40 5,31 5,89 4,64 3,83 0,02

P4 3,51 5,61 5,20 5,52 4,40 3,46 2,32

P5 2,51 3,59 4,74 5,71 4,79 3,44 0,01

P6 2,48 3,48 4,85 6,35 5,25 4,00 5,39

F2 P1 3,14 4,43 4,81 6,43 5,48 4,33 2,80
P2 3,21 3,91 5,35 6,64 5,44 3,53 1,66

P3 2,94 4,49 5,76 6,73 5,79 4,20 4,50

P4 3,74 3,90 5,63 6,14 5,77 4,29 3,31

P5 3,43 3,55 4,89 6,44 5,27 4,02 2,59

P6 3,17 3,77 5,37 5,67 5,40 4,13 2,79

F3 P1 3,86 4,04 4,67 6,08 5,71 4,36 3,19
P2 2,73 3,04 4,24 5,75 5,25 3,63 2,19

P3 2,31 4,72 4,78 5,61 4,72 3,41 1,94

P4 2,98 4,17 5,94 6,21 5,69 4,21 2,57

P5 0,10 3,85 4,44 5,05 5,18 3,90 0,02

P6 1,67 3,43 4,46 6,25 4,85 2,40 0,01

F4 P1 2,62 2,98 5,62 6,56 5,37 4,53 3,33
P2 2,75 3,49 5,07 5,64 4,34 33 2,47

P3 3,77 4,73 5,41 5,90 4,87 3,62 2,69

P4 4,07 4,43 5,67 4,44 4,00 2,60 3,28

P5 3,16 4,83 5,60 6,31 5,23 4,22 2,82

P6 3,70 4,53 5,57 6,57 5,88 4,34 3,23

F5 P1 3,01 3,76 5,05 6,22 5,20 4,26 3,21
P2 4,42 4,41 5,16 6,21 5,62 4,46 2,88

P3 4,08 4,15 5,48 6,44 5,14 4,07 2,71

P4 2,59 3,65 4,27 6,39 6,06 4,50 2,33

P5 3,12 3,54 5,42 5,89 5,42 3,92 2,32

P6 3,49 7,02 6,17 5,69 4,77 3,68 2,49

F6 P1 3,56 4,43 6,13 6,46 5,35 4,01 2,69
P2 1,94 4,36 5,63 6,41 5,52 3,76 2,34

P3 3,41 4,89 5,52 6,12 5,01 3,50 2,08

P4 3,91 4,80 5,75 5,95 5,33 3,73 2,50

P5 2,60 5,65 5,88 6,63 5,49 4,24 2,37

P6 3,40 4,46 6,10 6,94 6,24 4,46 3,09
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APENDICE D - Definicao em funcao da freqiiéncia para as diferentes posicoes de
fonte e microfones usados no Ginasio Multidisciplinar da UNICAMP.

D50 (-) FREQUENCIA (Hz)
FONTES |[PONTOS | 63 125 250 500 1000 2000 4000
F1 P1 0,56 0,57 0,44 0,17 0,25 0,33 0,54
P2 0,83 0,72 0,44 0,45 0,58 0,59 0,79

P3 0,78 0,63 0,38 0,56 0,64 0,83 0,90

P4 0,77 0,64 0,41 0,43 0,55 0,58 0,71

P5 0,79 0,70 0,46 0,24 0,63 0,82 0,91

P6 0,79 0,71 0,46 0,24 0,61 0,80 0,88

F2 P1 0,66 0,53 0,43 0,17 0,43 0,52 0,66
P2 0,81 0,76 0,52 0,38 0,66 0,71 0,85

P3 0,76 0,77 0,60 0,24 0,63 0,81 0,89

P4 0,43 0,35 0,34 0,21 0,11 0,41 0,39

P5 0,43 0,30 0,26 0,22 0,11 0,43 0,51

P6 0,36 0,27 0,23 0,17 0,07 0,30 0,33

F3 P1 0,39 0,31 0,27 0,21 0,07 0,23 0,38
P2 0,57 0,43 0,30 0,25 0,27 0,35 0,44

P3 0,65 0,62 0,49 0,27 0,51 0,66 0,76

P4 0,67 0,57 0,46 0,12 0,49 0,73 0,77

P5 0,94 0,78 0,67 0,87 0,83 0,85 0,94

P6 0,85 0,80 0,58 0,50 0,67 0,83 0,92

Fa P1 0,59 0,64 0,52 0,17 0,46 0,53 0,74
P2 0,81 0,68 0,45 0,41 0,59 0,53 0,72

P3 0,59 0,49 0,32 0,17 0,39 0,34 0,69

P4 0,80 0,58 0,24 0,68 0,64 0,79 0,89

P5 0,58 0,62 0,42 0,23 0,43 0,61 0,7

P6 0,40 0,39 0,32 0,20 0,13 0,51 0,41

F5 P1 0,27 0,21 0,18 0,16 0,09 0,22 0,42
P2 0,35 0,32 0,24 0,15 0,07 0,15 0,25

P3 0,43 0,44 0,33 0,21 0,11 0,29 0,39

P4 0,60 0,57 0,45 0,19 0,43 0,52 0,67

P5 0,71 0,62 0,50 0,17 0,48 0,41 0,58

P6 0,56 0,48 0,34 0,21 0,34 0,34 0,47

F6 P1 0,48 0,48 0,35 0,17 0,13 0,33 0,31
P2 0,65 0,51 0,38 0,23 0,25 0,35 0,29

P3 0,78 0,55 0,41 0,35 0,48 0,67 0,80

P4 0,40 0,31 0,21 0,12 0,16 0,24 0,27

P5 0,60 0,44 0,43 0,18 0,27 0,29 0,48

P6 0,57 0,50 0,32 0,14 0,31 0,34 0,42
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APENDICE E - Clareza em funcdo da freqiiéncia para as diferentes posicoes de
fonte e microfones usados no Ginasio Multidisciplinar da UNICAMP.

C80 (dB) FREQUENCIA (Hz)
FONTES | PONTOS | 63 125 250 500 1000 2000 4000
F1 P1 1,33 1,66 20,51 5,95 3,85 1,76 2,63
P2 6,43 4,2 -0,34 -0,06 2,02 2,07 6,40
P3 5,73 2,73 -1,03 1,94 2,92 7,24 10,00

P4 5,25 2,81 1,27 -0,62 1,40 2,21 5,15

P5 5,41 4,22 0,13 -3,10 2,87 7,12 10,51

P6 5,39 4,36 0,06 -3,18 2,53 6,19 8,71

F2 P1 2,93 1,01 -0,90 6,28 0,74 0,84 3,48
P2 6,46 5,19 0,44 1,92 3,03 4,38 8,28

P3 5,07 5,35 1,80 4,73 2,32 6,41 9,25

P4 1,06 1,58 1,23 -4,54 7,18 -0,51 -0,68

P5 0,63 -1,99 2,48 -3,44 -6,51 0,37 1,75

P6 0,44 1,18 2,48 -3,69 5,11 -0,69 -0,05

F3 P1 20,17 1,68 3,51 ~4,04 7,31 3.2 0,24
P2 0,26 1,41 -3,23 -3,94 -3,58 -0,99 -0,11

P3 2,85 2,22 0,22 4,16 0,39 2,89 5,03

P4 3,13 2,66 -0,05 -6,60 0,40 4,99 6,23
P5 1,77 5,61 3,22 8,70 7,11 7,75 11,85
P6 7,61 6,17 1,52 0,20 3,18 7,08 10,92

Fa P1 1,60 2,48 0,45 6,50 20,27 0,96 4,92
P2 6,34 4,35 -0,24 -0,92 2,08 1,78 5,25

P3 1,74 0,40 -2,09 -4,66 -0,84 -0,86 4,61

P4 6,39 2,08 -4,46 3,41 2,68 5,87 9,30

P5 1,13 2,06 1,19 419 -0,52 2,55 4,50

P6 2,10 -0,59 2,52 -4,64 6,37 1,36 0,09

F5 P1 0,86 1,83 2,30 4,01 3,19 2,30 1,45
P2 -0,47 -0,49 1,44 -5,00 5,79 413 0,06

P3 -0,38 0,13 1,20 -3,62 5,78 2,03 0,75

P4 3,20 2,52 0,28 -3,87 -0,19 0,76 4,87

P5 4,48 3,34 2,17 2,26 1,00 -0,63 3,61

P6 0,77 0,47 1,16 -4,18 -1,91 1,37 1,92
F6 P1 0,02 1,85 1,85 5,06 6,35 1,66 0,87
P2 3,11 -4,02 4,11 -10,63 -4.9 5,89 3,14

P3 5,65 0,91 1,25 -2,00 -0,23 3,48 6,68
P4 -0,38 1,85 -3,00 5,48 -4,89 -2,39 -0,42

P5 3,08 0,31 -0,45 -4,29 -3,57 -2,83 1,00

P6 2,81 1,12 -2,56 -6,68 2,9 1,42 0,66
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APENDICE F - Nivel de pressdao sonora em fungio de freqiiéncia medidos em
bandas de 1/1 oitava obtidos no exterior do Ginasio Multidisciplinar da UNICAMP.

NPS dB(A) FREQUENCIA (Hz)

PONTOS 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

P1 60,4 | 53,7 | 48,6 | 43,9 | 40,6 35,5 32,7 23,4
55,7 | 53,0 | 49,0 | 46,4 | 42,3 44,3 36,6 27,2
54,7 | 56,5 | 51,7 | 48,3 | 44,3 38,4 31,3 241
P2 55,5 | 50,4 | 47,1 | 46,7 | 45,0 40,5 34,4 28,0
54,1 | 46,8 | 43,9 | 47,0 | 47,4 37,5 31,0 31,0
57,2 | 51,8 | 46,6 | 43,4 | 39,4 39,6 29,4 23,0
P3 57,7 | 49,9 | 46,8 | 46,3 | 49,3 40,0 31,4 20,8
58,7 | 48,4 | 48,5 | 45,4 | 455 41,5 31,9 24,9
56,8 | 52,8 | 45,1 | 48,2 | 46,0 40,7 31,6 22,6
P4 64,9 | 53,0 | 50,2 | 47,6 | 46,7 441 34,8 25,4
55,3 | 49,3 | 48,4 | 48,3 | 44,6 46,8 34 25,3
58,5 | 50,6 | 47,4 | 44,3 | 43,2 37,2 31,2 24,2
P5 55,0 | 50,7 | 47,1 | 47,2 | 47,0 43,1 38,8 33,7
53,0 | 51,1 | 48,3 | 46,4 | 46,8 38,7 32,0 24,3
59,1 | 51,1 | 49,9 | 46,8 | 47,5 39,0 32,1 24,7
P6 53,5 | 52,6 | 47,3 | 45,7 | 44,5 38,4 33,2 23,8
55,6 | 50,7 | 49,3 | 49,5 | 48,3 441 34,3 25,4
55,6 | 50,6 | 48,1 | 46,3 | 47,0 39,0 36,8 22,8
P7 63,5 | 59,2 | 54,7 | 51,8 | 50,8 47,9 36,5 27,5
63,2 | 59,8 | 54,3 | 51,0 | 52,8 441 36,7 28,8
57,4 | 54,4 | 522 | 51,1 | 51,0 44,7 37,2 25,3
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APENDICE G - Tempo de reverberacio em funcdo da freqiiéncia para as
diferentes posicoes de fonte e microfones usados no Ginasio do Clube
Campineiro de Regatas.

TR () FREQUENCIA (Hz)

FONTES | PONTOS | 125 250 500 1000 2000 4000
F1 PO1 6,46 6,23 5,97 4,80 4,19 3,02
P02 5,47 6,46 5,94 4,49 4,09 2,90

P03 6,60 7,36 6,47 4,98 4,31 3,09

P04 7,01 6,43 6,25 4,82 4,31 3,02

P05 7,35 6,98 6,30 4,88 4,33 3,16

P06 7,27 7,10 6,33 4,88 4,37 3,12

P07 7,74 6,92 6,63 4,75 4,27 3,13

P08 7,51 7,16 6,36 4,92 4,37 3,19

P09 6,95 7,04 6,51 4,79 4,61 3,32

P10 7,29 7,04 6,17 4,79 3,92 2,92

P11 6,51 6,89 6,27 4,84 4,24 3,02

P12 6,56 6,85 6,52 4,95 4,48 3,22

P13 7,20 7,27 6,30 5,07 4,22 3,04

P14 5,64 6,60 6,02 4,91 4,31 2,96

P15 5,58 6,46 6,11 4,82 4,28 3,06

F2 PO1 7,28 7,49 6,28 4,88 4,52 3,21
P02 6,69 7,46 6,57 4,71 4,41 3,20

P03 7,43 7,59 6,35 4,81 4,50 3,26

P04 7,54 7,72 6,6 4,88 4,32 3,24

P05 7,70 7,98 6,76 4,86 4,47 3,22

P06 9,78 8,03 6,30 5,00 4,19 2,81

P07 9,39 7,93 6,41 5,07 4,49 3,12

P08 8,97 7,73 6,46 4,88 3,99 2,95

P09 9,84 8,2 6,55 4,97 4,38 3,07

P10 9,94 7,97 6,57 4,93 4,58 2,92

P11 7,45 7,48 6,68 5,12 4,43 3,29

P12 7,99 7,72 6,17 4,94 4,51 3,24

P13 7,65 7,77 6,27 4,97 4,51 3,29

P14 7,26 7,20 6,46 4,87 4,50 3,28

P15 6,66 7,71 6,20 4,90 4,56 3,35

F3 PO1 6,32 6,51 6,12 4,71 4,02 2,75
P02 5,90 6,51 6,03 4,78 4,09 2,90

P03 6,82 7,11 6,10 4,67 4,31 3,17

P04 6,43 7,02 6,31 4,85 4,21 2,87

P05 7,47 7,28 6,16 4,89 3,90 2,90

P06 7,56 7,49 6,70 5,04 4,48 3,31

P07 7,68 7,43 6,40 4,80 4,44 3,18

P08 7,59 7,38 6,40 4,72 4,14 3,04

P09 6,83 7,95 6,43 4,86 4,41 3,27

P10 7,52 7,32 6,95 5,10 4,60 3,37

P11 6,46 7,31 6,58 4,94 4,34 3,04

P12 6,75 7,07 6,32 4,80 4,38 3,25

P13 7,02 7,19 6,17 4,87 4,40 3,20

P14 6,47 6,69 5,97 5,02 4,29 2,93

P15 6,21 6,56 6,08 4,91 4,34 3,16
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APENDICE H - Tempo de Decaimento Inicial em funcdo da freqiiéncia para as
diferentes posicoes de fonte e microfones usados no Ginasio do Clube
Campineiro de Regatas.

EDT (s) FREQUENCIA (Hz)

FONTES |PONTOS| 63 125 250 500 1000 2000 4000
F1 PO1 2,41 4,58 6,08 5,67 4,09 3,29 2,12
P02 0,79 4,48 6,36 5,54 4,17 3,44 2,31

P03 0,90 6,10 6,83 6,14 4,32 3,77 2,57

P04 2,76 7,26 7,67 6,03 4,67 4,18 2,62

P05 4,66 5,95 7,49 6,26 4,60 4,23 2,67

P06 5,05 6,84 8,07 6,97 5,20 4,41 3,15

P07 3,58 7,42 8,04 6,88 4,80 4,14 2,79

P08 6,85 6,80 7,45 6,80 5,21 4,83 3,20

P09 5,46 5,88 7,65 7,00 5,58 4,57 3,14

P10 5,04 6,41 8,11 7,17 5,12 4,38 3,04

P11 4,61 6,79 7,76 6,56 5,12 4,42 2,90

P12 6,06 7,60 8,26 7,05 4,98 4,38 2,86

P13 5,61 5,78 8,46 6,95 4,72 4,07 3,06

P14 7,48 4,68 6,89 5,88 4,55 4,30 3,03

P15 10,22 6,68 5,80 5,62 5,02 4,63 3,20

F2 PO1 1,54 7,31 7,81 6,94 5,20 4,59 3,23
P02 4,73 7,42 7,89 7,06 5,13 4,73 3,26

P03 1,94 8,37 8,60 6,83 5,03 4,20 3,03

P04 6,83 7,88 8,26 7,27 5,20 4,20 2,69

P05 18,08 7,92 8,83 7,27 4,82 4,27 3,08

P06 17,46 10,79 10,14 6,88 5,24 3,95 2,41

P07 18,45 8,49 8,74 6,80 5,00 4,33 2,94

P08 0,10 9,74 9,39 6,29 4,64 3,98 2,77

P09 0,10 9,97 8,83 6,85 4,53 4,01 2,72

P10 13,74 8,83 9,37 6,93 4,87 3,99 2,79

P11 4,07 8,22 9,16 7,18 4,78 4,45 2,86

P12 3,81 10,38 8,73 7,31 5,11 4,30 2,79

P13 4,51 8,98 8,64 6,97 4,65 4,39 2,89

P14 4,84 6,35 7,45 6,84 4,95 4,57 3,28

P15 0,20 7,48 7,85 7,06 5,38 4,41 3,36

F3 PO1 2,68 5,90 6,73 6,21 4,82 4,05 2,81
P02 5,18 5,22 6,29 6,28 4,69 4,16 2,96

P03 3,74 6,10 8,11 6,80 5,14 4,48 2,96

P04 5,84 6,39 8,20 6,86 4,94 4,19 2,77

P05 6,08 6,03 8,18 6,84 4,95 4,01 2,88

P06 5,20 7,42 8,24 6,82 5,27 4,85 3,37

P07 4,31 7,14 7,80 7,18 5,49 4,93 3,20

P08 3,02 6,18 8,23 7,35 5,22 4,49 3,04

P09 1,71 6,92 8,83 7,27 5,27 4,61 3,03

P10 3,49 6,85 8,27 6,74 5,09 4,57 3,22

P11 2,98 6,77 7,72 7,12 4,50 3,74 2,68

P12 3,83 7,58 8,58 6,66 4,76 4,45 3,00

P13 3,96 7,83 8,14 6,87 4,77 4,19 2,71

P14 1,68 6,52 7,10 5,56 4,32 3,68 2,27

P15 1,69 4,78 6,34 5,78 4,30 3,67 2,43
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APENDICE | - Definicdo em funcdo da freqiiéncia para as diferentes posicoes de
fonte e microfones usados no Ginasio do Clube Campineiro de Regatas.

D50 (-) FREQUENCIA (Hz)

FONTES |PONTOS 63 125 250 500 1000 2000 4000
F1 PO1 0,16 0,13 0,11 0,13 0,16 0,18 0,30
P02 0,16 0,12 0,13 0,13 0,13 0,19 0,25

P03 0,30 0,18 0,17 0,12 0,11 0,18 0,25

P04 0,27 0,21 0,14 0,09 0,09 0,13 0,24

P05 0,25 0,21 0,12 0,11 0,10 0,15 0,20

P06 0,39 0,29 0,20 0,17 0,16 0,23 0,31

P07 0,41 0,39 0,22 0,18 0,20 0,29 0,42

P08 0,51 0,49 0,32 0,20 0,32 0,45 0,61

P09 0,46 0,38 0,31 0,22 0,31 0,34 0,50

P10 0,42 0,35 0,23 0,16 0,26 0,22 0,43

P11 0,47 0,42 0,26 0,16 0,32 0,33 0,53

P12 0,59 0,45 0,26 0,43 0,42 0,48 0,64

P13 0,66 0,57 0,34 0,56 0,54 0,65 0,77

P14 0,63 0,55 0,39 0,53 0,69 0,75 0,84

P15 0,57 0,41 0,23 0,19 0,48 0,57 0,68

F2 PO1 0,56 0,39 0,26 0,13 0,23 0,37 0,54
P02 0,60 0,41 0,23 0,11 0,32 0,35 0,44

P03 0,44 0,28 0,08 0,13 0,27 0,17 0,26

P04 0,54 0,28 0,08 0,42 0,35 0,30 0,41

P05 0,47 0,33 0,09 0,27 0,29 0,29 0,46

P06 0,57 0,18 0,32 0,42 0,61 0,54 0,64

P07 0,52 0,29 0,08 0,30 0,35 0,26 0,39

P08 0,48 0,28 0,09 0,15 0,28 0,25 0,41

P09 0,61 0,30 0,13 0,37 0,44 0,42 0,48

P10 0,52 0,28 0,07 0,33 0,36 0,43 0,59

P11 0,38 0,20 0,09 0,06 0,24 0,23 0,37

P12 0,37 0,29 0,10 0,06 0,23 0,17 0,22

P13 0,31 0,22 0,10 0,04 0,18 0,24 0,38

P14 0,38 0,36 0,21 0,13 0,25 0,25 0,37

P15 0,24 0,33 0,28 0,15 0,26 0,33 0,49

F3 PO1 0,38 0,40 0,26 0,17 0,44 0,40 0,59
P02 0,70 0,52 0,37 0,57 0,62 0,50 0,66

P03 0,52 0,45 0,25 0,10 0,32 0,26 0,44

P04 0,66 0,56 0,25 0,39 0,46 0,63 0,79

P05 0,68 0,64 0,30 0,52 0,57 0,63 0,71

P06 0,51 0,60 0,29 0,20 0,32 0,44 0,62

P07 0,44 0,50 0,22 0,12 0,27 0,35 0,53

P08 0,34 0,37 0,19 0,15 0,18 0,30 0,42

P09 0,35 0,37 0,26 0,16 0,16 0,21 0,36

P10 0,35 0,44 0,20 0,19 0,23 0,23 0,35

P11 0,29 0,25 0,14 0,10 0,10 0,18 0,21

P12 0,36 0,27 0,13 0,07 0,08 0,16 0,19

P13 0,24 0,30 0,17 0,09 0,10 0,12 0,16

P14 0,41 0,32 0,20 0,12 0,16 0,22 0,28

P15 0,35 0,26 0,14 0,14 0,13 0,22 0,20
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APENDICE J - Clareza em func¢io da freqiiéncia para as diferentes posicoes de
fonte e microfones usados no Ginasio do Clube Campineiro de Regatas.

C80 (dB) FREQUENCIA (Hz)

FONTES | PONTOS | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
F1 PO1 0,99 | 2,38 | -381 1,35 | 1,23 | -0,66 0,66
P02 1,46 | 1,74 | 202 | -315 | -332 | -159 | -0,29
P03 158 | 314 | 588 | -628 | 523 | -362 | -1,50

P04 3,45 | 228 | -578 | -848 | -7,33 | -514 | -1,93
P05 328 | 363 | 646 | -782 | 548 | -404 | -3,45
P06 1,68 | 3,66 | -558 | -6,15 5,6 -3,71 1,92

P07 1,37 | 120 | -499 | 564 | -495 | -2,69 0,52

P08 0,63 0,11 274 | 549 | 254 | -022 | 2,84

P09 059 | -1,78 | -302 | -483 | 246 | -1,50 1,32

P10 1,28 | 239 | -449 | -601 | -293 | -322 0,83

P11 0,44 | 111 | -425 | 641 | -229 | -097 | 2,77

P12 1,90 0,01 355 | -0,70 | -0,88 0,75 4,18

P13 2,94 1,49 | 2,34 1,31 1,33 3,51 6,29

P14 2,52 1,08 | -1,65 0,91 3,80 5,25 8,18

P15 1,85 | -065 | -489 | -551 0,12 1,97 4,13

F2 PO1 0,81 1,42 | 3,76 | -7,36 | -4,00 | -0,94 1,78
P02 152 | -092 | -436 | -741 | -264 | -1,55 0,22
P03 0,63 300 | 500 | -410 | -213 | 238 | -1,05

P04 2,53 1,00 | 590 | -0,75 | -1,33 | -0,71 0,92

P05 077 | 202 | 492 | 2,16 | -232 | -168 1,21

P06 1,67 35 285 | -09 | 2,39 1,16 3,11
P07 118 | 195 | 712 | 261 | 165 | 347 | -0,65

P08 0,46 | 359 | -789 | -646 | -3,34 | -4,31 -0,71

P09 230 | 2,87 | 740 | 191 | -054 | -1,14 0,08

P10 0,21 324 | 949 | 248 | 1,82 | -098 | 2,02

P11 0,70 | 2,99 | -402 | -375 | 287 | -2,15 0,19

P12 0,84 | -1,95 | -521 4,04 | 2,44 | 2,79 | -1,62

P13 155 | 370 | -409 | 593 | -382 | -1,86 0,27

P14 218 | 1,71 | -486 | -7,41 | -344 | 340 | -0,77

P15 531 | -1,84 | -349 | -667 | -344 | -1,96 0,76

F3 PO1 1,91 | 1,61 | 439 | 597 | 036 | -098 | 262
P02 3,80 0,85 | -1,79 1,44 2,70 1,00 4,09

P03 048 | -028 | -358 | -7,48 | 222 | -254 0,75

P04 3,10 1,45 | -416 | -1,66 | 028 3,30 6,60

P05 3,89 327 | 304 | 069 1,93 3,40 5,28

P06 0,26 207 | 369 | 556 | -232 | 026 | 287

P07 -0,69 1,09 | -4,01 785 | 315 | -122 | 2,18

P08 219 | -207 | -48 | -664 | -535 | -2,47 0,53

P09 259 | 145 | -390 | -630 | 532 | -428 | -0,63

P10 257 | 065 | 564 | -585 | -446 | -399 | -1,38

P11 319 | -370 | -6,21 621 | 532 | 242 | 1,17

P12 0,62 | 391 | 687 | -825 | 626 | -404 | -2,71

P13 225 | 327 | 560 | -7,81 | 667 | -455 | -2,72

P14 055 | 0,17 | -240 | -437 | 299 | -2,27 0,02

P15 0,99 | 1,65 | -411 226 | 107 | -060 | -0,28
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APENDICE K - Nivel de pressdo sonora em funcdo de freqiiéncia medidos em
bandas de 1/1 oitava obtidos no exterior do Ginasio do Clube Campineiro de

Regatas.

NPS (dB(A) FREQUENCIA (Hz)

PONTOS |31,5| 63 | 125 | 250 | 500 |1000/2000 4000 8000
PO1 65,4 63,6 56,6 53,6 54,9 51,8 46,6 41,9 34,99
P02 64,4 61,7 52,8 52,1 |52,3/50,4|42,6|34,7 | 28,7
PO3 64,8 64,3 57,6 54,7 152,9 /52,2 /46,6 | 43,4 | 36,3
P04 66,7 | 63,2 57,4 54,0 53,0 50,8 | 46,6 | 40,5 | 32,4
PO5 64,5 61,0 56,1 | 52,5|54,3/51,5|46,2|37,9|27,7
P06 65,6 | 62,5 56,2 53,3 /53,1 51,8|54,1|44,0 34,6
PO7 64,8 63,0 67,0 75,0 71,4 | 68,6 | 71,3 | 67,1 | 66,8
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APENDICE L - Tempo de reverberagdo em funcdo da freqiiéncia para as
diferentes posicoes de fonte e microfones usados no Ginasio do Ténis Clube de

Campinas.
TR (s) FREQUENCIA (Hz)

FONTES |PONTOS| 125 250 500 1000 2000 4000
F1 PO1 1,89 2,14 3,55 4,61 4,32 2,92
P02 2,19 2,39 3,62 4,66 4,38 3,10

P03 2,20 2,48 3,77 4,50 4,18 2,99

P04 1,73 2,50 3,66 4,63 4,30 2,97

P05 2,13 2,19 3,59 4,12 3,55 2,38

P06 2,21 2,30 3,81 4,64 4,15 2,96

P07 1,81 2,08 3,76 4,63 4,30 2,93

P08 1,79 2,42 3,81 4,51 4,05 2,90

P09 1,98 2,23 3,69 4,20 3,69 2,70

P10 1,88 2,13 3,71 4,77 4,27 3,07

P11 1,96 2,39 3,56 4,47 3,89 2,79

P12 1,72 2,13 3,71 4,45 4,06 2,86

P13 1,74 2,14 3,60 4,45 3,91 2,84

P14 1,60 1,93 3,29 4,59 4,04 2,76

P15 1,96 2,15 3,53 4,35 4,16 2,87

F2 P01 1,94 2,27 3,61 4,44 4,00 2,85
P02 1,84 2,42 3,80 4,61 4,07 2,86

P03 1,97 2,42 3,89 4,63 4,29 2,92

P04 2,03 2,26 3,74 4,34 3,90 2,67

P05 1,85 2,61 3,77 4,73 4,29 2,99

P06 2,05 2,23 3,62 4,38 3,89 2,63

P07 1,90 2,29 3,98 4,54 4,01 2,85

P08 1,92 2,03 3,94 4,31 3,76 2,53

P09 2,33 2,27 3,74 4,76 4,26 2,83

P10 1,95 2,20 3,86 4,49 4,07 2,83

P11 1,86 2,32 3,86 4,60 4,03 2,91

P12 1,88 2,27 3,86 4,24 3,79 2,62

P13 1,99 2,58 3,99 4,74 4,28 2,93

P14 2,04 2,36 3,82 4,24 3,58 2,57

P15 1,94 2,36 3,79 4,53 3,82 2,74

F3 PO1 1,57 2,31 3,6 4,49 4,15 2,95
P02 1,65 1,77 3,67 4,40 4,15 2,75

P03 1,85 2,11 3,64 4,38 3,89 2,73

P04 1,83 2,08 3,87 4,52 4,12 2,95

P05 1,98 2,28 3,68 4,69 4,22 3,02

P06 1,89 2,33 3,86 4,52 4,00 2,85

P07 1,95 2,35 3,91 4,76 4,14 2,94

P08 1,58 2,20 3,79 4,59 4,14 2,90

P09 1,56 2,30 3,88 4,71 4,30 2,93

P10 2,14 2,36 3,79 4,54 4,16 3,03

P11 1,85 2,27 3,81 4,67 4,14 2,88

P12 1,90 2,24 3,76 4,69 4,26 2,91

P13 2,16 2,38 3,75 4,63 4,33 3,06

P14 1,84 2,29 3,37 3,98 3,58 2,48

P15 2,02 2,32 3,57 4,04 3,69 2,70
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APENDICE M - Tempo de Decaimento Inicial em funcdo da freqiiéncia para as
diferentes posicoes de fonte e microfones usados no Ginasio do Ténis Clube de

Campinas.
EDT (s) FREQUENCIA (Hz)

FONTES |PONTOS 125 250 500 1000 2000 4000
F1 PO1 1,71 1,72 3,55 4,79 4,17 2,16
P02 2,09 2,07 3,79 4,77 4,32 2,56

P03 1,47 1,99 3,85 4,67 4,01 2,69

P04 1,83 2,43 4,12 4,76 4,18 2,48

P05 1,41 2,11 3,65 3,99 3,51 2,05

P06 1,19 1,95 4,02 4,53 4,01 2,43

P07 1,31 2,05 3,58 4,56 4,08 2,43

P08 1,66 1,67 3,28 4,67 3,88 2,41

P09 1,37 1,80 3,19 4,41 3,71 2,37

P10 0,97 1,67 3,89 4,33 4,01 2,63

P11 1,50 2,21 3,59 4,38 3,93 2,48

P12 1,44 1,92 3,41 4,38 3,77 2,40

P13 1,62 1,95 3,34 4,07 3,78 2,48

P14 1,56 1,93 2,81 4,06 3,80 2,24

P15 1,69 1,82 2,89 3,81 3,70 2,29

F2 P01 1,81 2,11 3,39 4,71 3,81 2,50
P02 1,67 2,28 3,66 4,51 3,84 2,33

P03 1,87 2,73 4,01 5,14 4,21 2,66

P04 1,87 2,17 3,77 4,60 3,80 2,25

P05 1,85 2,13 3,82 4,62 4,16 2,69

P06 2,44 2,56 3,38 4,57 3,77 2,21

P07 2,26 23 3,72 4,78 3,94 2,57

P08 1,81 1,84 3,34 4,33 3,55 2,13

P09 1,68 2,26 3,56 4,08 3,80 2,36

P10 2,04 2,17 4,02 4,69 3,98 2,47

P11 2,00 2,05 3,62 4,68 4,02 2,45

P12 2,13 2,54 3,67 4,31 3,47 2,17

P13 1,65 1,93 3,94 4,74 4,15 2,58

P14 1,77 2,11 3,48 4,24 3,63 2,30

P15 1,54 2,37 3,72 4,72 3,59 2,22

F3 PO1 1,95 1,84 2,91 4,20 3,85 2,22
P02 1,60 2,00 3,18 4,01 3,68 2,41

P03 1,48 1,90 3,00 4,43 3,96 2,44

P04 1,82 2,18 3,22 4,12 4,09 2,38

P05 1,79 2,21 3,54 4,35 4,12 2,58

P06 1,46 1,88 3,79 4,81 4,07 2,64

P07 1,87 2,31 3,69 4,68 4,18 2,57

P08 1,45 1,98 3,63 4,54 3,77 2,39

P09 1,77 2,25 3,73 4,75 3,91 2,55

P10 1,79 2,18 3,63 4,77 4,38 2,51

P11 1,62 1,85 2,89 4,32 4,01 2,12

P12 1,75 2,16 3,50 4,54 4,10 2,31

P13 1,45 2,23 3,51 4,86 4,25 2,57

P14 2,02 1,95 3,50 3,63 3,29 2,11

P15 1,43 2,38 3,46 4,58 3,90 2,40
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APENDICE N - Definicao em funcao da freqiiéncia para as diferentes posicoes de
fonte e microfones usados no Ginasio do Ténis Clube de Campinas.

D50 (-) FREQUENCIA (Hz)
FONTES | PONTOS| 63 125 250 500 1000 2000 4000
F1 PO1 0,51 0,66 0,58 0,62 0,59 0,55 0,73
P02 0,29 0,60 0,48 0,28 0,35 0,39 0,52

P03 0,19 0,55 0,44 0,21 0,25 0,19 0,33

P04 0,38 0,65 0,44 0,45 0,30 0,40 0,61

P05 0,40 0,58 0,50 0,59 0,46 0,43 0,60

P06 0,18 0,43 0,42 0,20 0,20 0,29 0,41

P07 0,26 0,58 0,54 0,32 0,27 0,34 0,54

P08 0,15 0,50 0,42 0,26 0,16 0,15 0,28

P09 0,18 0,52 0,46 0,19 0,21 0,23 0,32

P10 0,16 0,49 0,51 0,21 0,24 0,26 0,35

P11 0,13 0,36 0,36 0,16 0,14 0,15 0,22

P12 0,10 0,41 0,31 0,18 0,14 0,19 0,28

P13 0,20 0,42 0,45 0,13 0,13 0,14 0,29

P14 0,07 0,52 0,34 0,20 0,15 0,17 0,26

P15 0,15 0,36 0,29 0,17 0,17 0,24 0,36

F2 PO1 0,37 0,51 0,40 0,23 0,32 0,20 0,29
P02 0,29 0,57 0,50 0,26 0,31 0,33 0,51

P03 0,39 0,51 0,33 0,52 0,34 0,41 0,59

P04 0,43 0,45 0,54 0,56 0,48 0,50 0,62

P05 0,27 0,55 0,30 0,32 0,31 0,27 0,41

P06 0,36 0,42 0,66 0,56 0,53 0,42 0,65

P07 0,22 0,53 0,19 0,41 0,28 0,20 0,30

P08 0,35 0,47 0,21 0,46 0,47 0,57 0,75

P09 0,46 0,39 0,63 0,56 0,47 0,32 0,52

P10 0,31 0,49 0,25 0,32 0,26 0,21 0,34

P11 0,31 0,53 0,29 0,31 0,29 0,22 0,27

P12 0,35 0,46 0,32 0,39 0,27 0,29 0,47

P13 0,18 0,49 0,35 0,19 0,23 0,21 0,44

P14 0,16 0,52 0,53 0,17 0,27 0,25 0,36

P15 0,29 0,47 0,46 0,18 0,26 0,25 0,36

F3 PO1 0,11 0,42 0,34 0,16 0,11 0,19 0,3
P02 0,13 0,37 0,35 0,24 0,16 0,22 0,31

P03 0,12 0,44 0,37 0,19 0,16 0,21 0,24

P04 0,08 0,56 0,36 0,20 0,12 0,16 0,22

P05 0,17 0,40 0,28 0,15 0,10 0,14 0,22

P06 0,20 0,45 0,49 0,21 0,23 0,20 0,33

P07 0,14 0,42 0,42 0,17 0,17 0,22 0,32

P08 0,33 0,62 0,41 0,35 0,30 0,39 0,51

P09 0,21 0,61 0,39 0,21 0,24 0,24 0,42

P10 0,08 0,45 0,37 0,17 0,22 0,21 0,27

P11 0,36 0,53 0,59 0,60 0,52 0,41 0,53

P12 0,29 0,62 0,29 0,38 0,28 0,32 0,51

P13 0,27 0,49 0,42 0,19 0,26 0,3 0,43

P14 0,42 0,61 0,38 0,57 0,54 0,53 0,65

P15 0,25 0,55 0,41 0,27 0,45 0,40 0,50
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APENDICE O - Clareza em funcdo da freqiiéncia para as diferentes posicoes de
fonte e microfones usados no Ginasio do Ténis Clube de Campinas.

C80 (dB) FREQUENCIA (Hz)
FONTES | PONTOS 125 250 500 1000 2000 4000
F1 PO1 4,70 4,38 2,86 2,14 2,55 5,91
P02 3,49 0,56 2,53 1,64 -0,87 2,29
P03 4,52 0,71 -5,05 -3,21 -2,81 -0,42
P04 3,69 0,58 -0,15 -2,84 -0,47 3,43
P05 3,06 0,91 2,35 0,50 0,50 3,74
P06 0,86 0,03 -4,95 -4,63 2,52 0,62
P07 2,26 1,50 2,46 -3,27 1,64 1,61
P08 1,11 0,24 -3,65 -5,96 -6,10 2,44
P09 2,36 0,34 -4,39 -4,80 -3,50 1,67
P10 0,50 0,82 -4,77 -3,50 -3,21 1,76
P11 1,78 -0,66 -5,66 -5,65 -4,97 -2,57
P12 0,81 -2,09 -4,64 -6,24 -4,45 -1,80
P13 0,34 0,47 -5,10 -5,78 -4,76 -1,45
P14 2,13 -0,48 -3,33 -5,89 -4,32 -1,04
P15 -0,54 -0,37 -3,67 -4,80 -3,23 -0,18
F2 PO1 4,12 0,83 -3,34 2,20 2,39 20,72
P02 5,14 1,42 -3,91 -2,68 -1,91 1,71
P03 2,57 -0,67 1,26 1,8 0,37 3,82
P04 1,65 3,11 2,38 0,64 1,55 3,79
P05 417 1,12 -2,38 2,57 -2,03 0,62
P06 1,17 3,93 2,51 1,11 0,46 4,71
P07 0,94 -3,64 0,7 -3,16 -4,46 1,33
P08 0,63 -2,58 0,44 0,13 2,85 6,45
P09 0,68 3,23 1,82 0,39 -0,26 1,99
P10 0,56 -3,01 -2,38 -3,35 -3,13 -0,53
P11 2,11 -1,08 -1,55 -2,55 2,76 1,29
P12 2,84 -0,74 -1,04 -3,00 1,22 1,70
P13 2,81 -0,27 -3,53 -3,42 2,41 1,25
P14 3,68 1,84 -4,46 -3,54 -1,98 0,22
P15 2,67 0,38 -5,51 -3,50 -3,34 -0,53
F3 PO1 1,09 -0,47 -4,83 -6,38 3,74 1,00
P02 -0,96 0,10 2,74 -5,23 -4,08 1,24
P03 1,78 1,52 -4,87 -5,79 -4,13 -3,05
P04 2,80 -1,68 43 -6,33 -4,94 -2,88
P05 1,13 -3,09 6,2 -7,61 -6,22 -3,13
P06 -0,45 0,53 -4,13 -3,84 -4,43 -1,48
P07 1,00 -0,07 -4,78 -5,56 -3,89 -1,06
P08 2,43 -0,84 -1,89 -2,51 -0,47 1,69
P09 3,43 -0,66 -4,32 -3,91 -2,00 1,18
P10 1,78 -0,22 -5,53 -4,43 2,74 -1,55
P11 2,48 2,9 2,85 1,07 0,32 3,05
P12 3,06 1,24 -0,11 2,68 -1,00 2,51
P13 3,65 0,89 -4,32 -3,29 -1,92 1,07
P14 3,03 1,85 2,26 1,54 2,09 4,75
P15 4,24 1,63 2,93 0,22 0,36 1,85
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APENDICE P - Nivel de pressdo sonora em funcdo de freqiiéncia medidos em
bandas de 1/1 oitava obtidos no exterior do Ginasio do Clube Campineiro de

Regatas.

NPS dB(A) FREQUENCIA (Hz)

PONTOS [ 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
PO1 64,4 | 62,6 | 53,2 | 54,0 | 56,8 | 51,4 | 45,5 | 29,0
P02 68,9 | 64,2 | 57,0 | 52,1 | 55,6 | 53,0 | 51,3 | 33,8
P03 66,2 | 64,5 | 54,4 | 53,2 | 54,1 | 52,1 | 49,3 | 34,9
P04 68,7 | 64,7 | 582 | 51,4 | 51,0 | 49,5 | 453 | 38,5
P05 65,3 | 63,7 | 59,5 | 53,7 | 51,7 | 48,2 | 47,3 | 37,9
P06 64,7 | 60,2 | 53,1 | 52,0 | 54,7 | 52,7 | 47,6 | 29,6
P07 68,0 | 62,7 | 54,8 | 50,4 | 51,1 | 49,4 | 435 | 32,4
P08 65,4 | 63,8 | 54,1 | 48,0 | 48,4 | 49,7 | 40,9 | 28,1
P09 64,0 | 57,1 | 49,4 | 451 | 448 | 424 [ 372 | 26,5
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