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Resumo

A premissa inicial para este estudo € que o canfmtistico global duma igreja, do ponto de vista do
auditor, pode ser quantificado num indice Unicon¢tieinado QAI -Qualidade Acustica de Igrejpa
partir de parametros acusticos subjectivos, objestie até mesmo a partir de parametros
arquitectonicos. Com base numa amostra de 13 ggfejalesenvolvido um algoritmo para obtencao
do QAIl com base no método multi-critério aditivanples, que agrega os valores de parametros
acusticos subjectivos, sendo cada valor pesadacalelaa com a importancia que cada parametro
assume no desempenho acustico global da igrejaAl@@@le ser obtido através de valores medidos
situ ou por valores previstos. Foram pois estabelecidodelos de previsdo para os parametros
acusticos subjectivos a partir de parametros aosstibjectivos e/ou parametros arquitectonicos.

Palavras-chave:Acustica, Igrejas, multi-critério, parametros amost, parametros arquitectonicos.

Abstract

The purpose of this research is to develop an i#lhgorthat can translate the acoustic feeling
transmitted to the receptor and that is able totjiyathe global Acoustic Quality of a Church in a
single index using either acoustic or architectpeabmeters. In order to quantify the Church Adoust
Quality index (QAI), subjective acoustic paramet®ese used so that the receptor’s perception of the
acoustic behavior can be adequately translatediglsimulti-criteria method, and data from a sample
of 13 churches, subjective acoustic parameters aggeciated with weight factors, whose values were
calculated according to the relevance of each pateain the acoustic behavior of the church.
Prediction models were established to calculate dhigiective acoustic parameters, using either
objective acoustic parameters or architecturalrpaters.

Keywords: Acoustics, Multi-criteria, Churches, Acoustic pagders, Architectural parameters.

1 Introducao

Um bom comportamento acustico € essencial paraforto e qualidade global de um edificio. Esta
realidade ndo se reflecte ainda genericamente so @& igrejas, salvo honrosas excepgodes. Existe
assim uma necessidade de estudar e desenvolvedasépara caracterizar a qualidade acustica
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existente numa igreja. Uma igreja deve possuir dpdes acusticas que possibilitem um discurso
perceptivel e uma reverberacdo e claridade adeguadausica. Isto constitui um dos maiores
problemas na tematica de acustica de igrejas, gadés/ra e musicarequerem diferentes exigéncias
acusticas, o que torna complexa a obtencdo de equado comportamento acustico global numa
igreja que seja um bom compromisso entre diveemsisitos.

2 Metodologia

2.1 Selecc¢édo de Igrejas

A lista de igrejas estudadas no &mbito deste tnalfai seleccionada de acordo com a bibliografia do
Programa de Investigacdo em Acustica de IgrejaSEI#P que incidiu num total de 54 igrejas [5].
Destas, foram usados os dados ja disponiveisvadasi 13 igrejas que dispunham da totalidade dos
parametros necessarios (Tabela 1).

Tabela 1 — Lista de igrejas estudadas.

N° Igrejas - Localizacdo Estilo Arquitectonico Predominante
1 Bustélo — Penafiel Barroco

2 Cabeca Santa — Penafiel Romanico

3 Clérigos — Porto Barroco

4 Lapa-— Porto Neoclassico

5 Nossa Senhora da Boavista — Porto Contemporéaneo
6 Paco de Sousa — Penafiel Gotico

7 Santissimo Sacramento — Porto Contemporaneo
8 Sa&o Martinho de Cedofeita (antiga) — Pc Romanico

9 S. Pedro de Ferreira - Pagos de Ferreirs Romanico

10 S. Pedro de Rates - Povoa de Varzim Romanico

11 Seé-Porto Romanico

12 Serra do Pilar - Vila Nova de Gaia Renascenca
13 Tibaes (mosteiro) — Braga Barroco

2.2 Parametros arquitectonicos

Os parametros arquitecténicos utilizados foramcs@eaados tendo como base as escolhas feitas em
estudos ja realizados previamente (Tabela 2).

Tabela 2 — Descricdo dos treze parametros arqbitiecss considerados.

Sigla Designacao Sigla Designacdao

VOL_TOT Volume Total (M) L_NAVE Comprimento da Nave (m)
VOL_NAVE  Volume da Nave (f) H_MAX Altura M&xima (m)
AREA_TOT  Area Total (M) H_NAVE Altura da Nave (m)
AREA_NAVE Area da Nave (f) LARG_NAVE Largura da Nave (m)
L_MAX Comprimento Maximo (m) LARG_MED Largura média (m)

H_MEDTOT  Altura média total (m) (= Volume Total / Area Tqtal
ABSO _TOT  Superficie de Absorgéo Sonora Equivalente Tot&) (m
CABSO_ME Coef. de Absor¢cdo Sonora Médio de todas as suigsrfic
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2.3 Parametros acusticos

2.3.1 Parametros acusticos objectivos

Para uma descricdo adequada das funcBGpaldarae damusicanuma igreja usaram-se valores para
0S seguintes sete parametros acusticos objectivos:

= Tempo de reverberacdo (RT), s = Tempo de decaimento curto (EDT), s
= Claridade (C80), dB = Defini¢édo (D50)
= Tempo central (TS), ms = Intensidade Sonora (G), dB

= Rapid Speech Transmission INqB®ASTI)
2.3.2 Parametros acusticos subjectivos

Para a avaliagdo acustica de cada igreja facelsicaforam usados dez pardmetros acusticos
subjectivos avaliadds situ (com trechos musicais de clarinete e oboé aoawatiados por grupo de
auditores) numa escala finita depbcg a 7 (uito) [3]:

= Ruido de fundo (RF)Os sons escutados no local que ndo os da fauitdgsr que perturbem a
audicao e/ou a comunicacao.

= Intensidade do som (INT:S} intensidade geral ou “volume” do som, que estr sentido nesse
local; a intensidade sonora sentida no local éed® enodo uma mistura das intensidades do som
directo e do som reverberante.

= Clareza do discurso musical (CLA) grau em que as notas musicais sdo claramepaeasias no
tempo e distintamente ouvidas; mede o grau deid&fircom que os sons sdo percebidos. Este grau
de definicdo depende directamente do tipo de Sepsfreflectoras do som existente no interior da
sala.

= Reverberancia (REVh persisténcia do som no espaco. Da uma ideaxiapada do tempo que o
som permanece nesse espaco apos a fonte sonoeagado de emitir.

= Eco (ECO) reflexBes atrasadas do som e claramente aud@giscos podem surgir quando existem
tectos ou paredes reflectoras muito distanciadadodte sonora; este tem geralmente mais
probabilidade de ocorrer nos lugares da frente mndgs salas que tenham tempo reverberacéo
relativamente curto, o que pode criar condi¢gdea paua audigdo mais clara.

= Intimidade (INTM) a sensacdo auditiva da proximidade da fonte sor@uanto uma sala tem
intimidade acustica, a musica nela executada soasedosse executada numa sala pequena, ou seja,
h& a sensacéo de estar numa sala pequena mesméoggeja 0 caso.

= Direccionalidade (DIR)a sensacdo de que o som vem do eixo da fonteas@ente-se que o0 som
vem na direccdo em que se vé a fonte. Pode acomeeeo som € emitido dum ponto diferente
daquele em que se encontra a fonte sonora.

= Envolvimento (ENV)o sentimento de estar imerso no som ou rodeadaelpo O envolvimento
resulta da maneira como o som se distribui no espatp depende da maneira como 0 som se
difunde no espaco. Se houver um bom envolvimenteyditor sente que lhe chega aos ouvidos a
mesma energia sonora de todas as direcgoes.

» Equilibrio timbrico (EQT) niveis relativos dos sons das frequéncias gravagudas. E a sensacéo
de que ndo ha desigualdade na recepcao de totipp®sle sons (em relacdo a frequéncias baixas e
altas) nomeadamente entre, por exemplo, instrureed® timbre e extensdo bem diferentes,
considerando também a voz humana.

= Impressao geral (IMPG) impresséo geral da qualidade acustica sentida.

Para avaliacdo da acustica no local fageakavra foi utilizado o parametrd®80. Este parametro

guantifica as palavras correctamente compreengidiasada auditor, duma lista de 80 palavras lidas

in situ (de 0 a 80) [1].
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3 Dados arquitecténicos e acusticos

A Tabela 3 apresenta o conjunto de valores dosrrés arquitectonicos para as igrejas em estudo.

Tabela 3 — Valores dos parametros arquitectoniace gs igrejas em estudo [1].

Igreja N° 1 2 3 4 5 6 7
VOL_TOT (n7) 6476 751 5130 11423 3740 6028 6816
VOL_NAVE (m°) 5166 558 4032 8787 3108 4564 4894
AREA _TOT (nf) 515 108 273 753 499 546 510
AREA_NAVE (nr) 401 69 212 542 406 397 333
L_MAX (m) 46,0 17,9 339 52,5 23,4 43 40,7
L_NAVE (m) 322 116 235 36,4 16,8 251 26,8
H_MAX (m) 16,1 8,7 20,0 17,0 7,9 16,8 15,5
H_NAVE (m) 14,9 8,1 19,0 16,2 7,7 11,5 14,7
LARG_NAVE (m) 10,5 59 10,7 14,9 26,1 15,9 13,0
LARG_MED (m) 12,6 59 9,5 14,9 24,2 159 13,0
H_MEDTOT (m) 12,6 7,0 18,8 15,2 7,5 11,0 134
ABSO_TOT () 226 40 112 328 152 119 233
CABSO_ME 0,091 0,070 0,061 0,076 0,083 0,047 0,085

IgrejaN° 8 9 10 11 12 13
VOL_TOT (n7) 1117 2912 3918 15260 11566 8608
VOL_NAVE (m°) 922 2301 3386 11232 10400 5416
AREA _TOT (nf) 126 233 427 982 591 595
AREA_NAVE (nr) 92 169 364 711 408 322
L_MAX (m) 230 294 315 62,2 37,2 47,0
L_NAVE (m) 15,6 19,3 227 42,3 26,0 30,3
H_MAX (m) 10,7 145 129 22,3 351 19,3
H_NAVE (m) 10,0 13,6 9,3 15,8 26,0 16,8
LARG_NAVE (m) 59 8,7 16,0 15,0 22,8 9,4
LARG_MED (m) 59 8,7 16,0 17,6 20,2 10,4
H_MEDTOT (m) 8,9 12,5 9,2 15,5 19,6 14,5
ABSO_TOT () 21 72 94 261 228 259
CABSO_ME 0,030 0,055 0,044 0,047 0,069 0,073

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores, para gagja, ide todos os pardmetros acusticos (objectivos
e subjectivos) avaliados.



Acustica 2008, 20 - 22 de Outubro, Coimbra, Pattug

Tabela 4 — Valores médios para cada igreja dosrrés acusticos objectivos para as bandas de
frequéncia de 500 e 1k Hz [2].

IgrejaN° RT (s) EDT(s) C80(dB) D50 TS(ms) G (dB) RASTI

1 4,07 3,98 -5,4 0,16 291 12,7 0,38
2 1,79 1,77 -0,6 0,32 134 18,2 0,46
3 3,35 3,08 -5,4 0,16 249 11,4 0,38
4 5,72 5,55 -7,6 0,12 428 9,8 0,38
5 3,98 3,82 51 0,16 280 14,9 0,41
6 2,94 3,03 -5,7 0,12 260 10,8 0,40
7 5,02 4,84 -6,5 0,13 354 14,0 0,38
8 3,62 3,46 -4,5 0,15 259 20,4 0,38
9 3,28 3,11 5,1 0,10 242 15,0 0,37
10 3,00 2,92 4,7 0,14 236 13,1 0,42
11 3,59 3,47 -6,9 0,08 283 8,1 0,41
12 7,83 7,74 -8,2 0,10 574 13,3 0,23
13 2,72 2,58 -3,6 0,19 205 9,5 0,45

Tabela 5 — Valores médios para cada igreja dosrdrés acusticos subjectivos (escala 1 a 7) e do
parametro acustico subjectivo P80 (escala de () EL&).

IgrejaN° RF INTS CLA REV ECO INTM DIR ENV EQT IMPG P80
1 2,85 4,77 4,08 5,15 562 4,46 4,46 462 546 4,38 72,00
2 285 469 6,15 246 6,77 515 569 3,62 6,15 4,92 77,75
3 540 4,60 550 3,70 6,00 4,50 4,80 4,10 4,00 4,50 74,25
4 483 3,67 2,67 6,00 4,67 233 3,17 350 450 233 60,25
5 2,17 483 4,67 4,67 558 4,33 492 442 550 4,67 74,25
6
7
8
9

200 446 5,00 4,31 592 438 4,77 492 531 485 72,25
154 438 323 562 438 385 392 485 508 3,31 74,25
3,83 5,42 4,17 508 525 458 458 542 567 458 73,25
292 533 5,17 4,17 542 533 5,17 508 5,67 5,25 71,50
10 3,67 4,75 533 433 6,17 5,08 550 450 583 525 72,75
11 2,80 4,13 5,07 4,60 533 320 453 4,00 393 4,67 71,50
12 240 447 287 6,27 3,67 3,20 3,47 4,67 3,80 2,87 67,50
13 1,82 3,73 482 400 5,82 327 455 391 536 4,00 71,00

4 Meétodo Multi-Critério em Acustica de Igrejas

O Método Multi-Critério é um algoritmo matematiconec uma metodologia que procura, em situacdes
com critérios multiplos, ajudar o utilizador a eoqalr diferentes soluc@esliernativag e a escolher ou
identificar aquela que representa o0 melhor compmemiPara escolher aternativa preferida séo
utilizados critérios de avaliacaqlinhas de orientagdo segundo as quais se aboptabbema em
questdo) a que estdo associaaibutos (parametros com a fungéo de medir os niveis dsfagdio
doscritérios de avaliacdara cadalternativg.

O método multi-critério aditivo simples [4], agregs valores doatributosde cadaalternativa(neste
caso, uma igreja) por uma formula linear, sendalorvde cadaatributo pesado de acordo com a
importancia que este assume para a avaliacdo donésro (a qualidade acustica global da igreja).
Desta forma serdo atribuidos pesos aos parametiisicms subjectivos de acordo com a relevancia
que estes assumem na satisfacéoritério de avaliagda que estdo associados.
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Para uma igreja possuir um bom comportamento aolsjiobal é necesséario ter uma boa
inteligibilidade dapalavra assim como uma boa percepcaardsica Como tal, foram escolhidos os
dois seguintesritérios de avaliacadc; e 6):

ci: A qualidade dgalavrana igreja; e £A qualidade danUsicana igreja.
O critério g relacionado com a qualidade galavra é o mais importante, pois presentemente, a
oracédo (e a leitura) é a actividade de maior indmmife nos servigcos religiosos catélicosméisica
também ocupa um lugar importante, ndo possuindénpdmanta relevancia como alavra A
satisfacdo destes dois critérios garante uma irsfioegeral satisfatoria da qualidade da acustica por
parte do auditor.
Os atributos associados aosritérios de avaliagdoserdo parametros acusticos subjectivos, pois
traduzem de uma forma eficaz a qualidad@aavrae damusicanuma igreja do ponto de vista do
auditor.
Ao critério de avaliacacoc,; (referente a qualidade gealavra na igreja), aatributo associado sera o
parametro acustico subjectivo;)@aP80. Este é o Unico parametro directamente relaciomado a
inteligibilidade da palavra.

Ao critério de avaliacdo,{referente a qualidade dalisicana igreja) associam-se 0s parametros que
apresentam maior correlacdo comaressao geral3] nomeadamente:
&: Clareza do discurso musical (CLA) (|JR|=0,94);

= &g Reverberancia (REV) (|R|=0,80);
= g, Intimidade (INTM) (JR| = 0,88);
= & Direccionalidade (DIR) (JR| = 0,93);
= & Equilibrio timbrico (EQT) (|R]=0,86).

Excluiu-se o uso do parametoo,apesar da elevada correlagdo deste conpeesséo geratflevido a
sua dificuldade de graduacéo.

Tabela 6 — Escalas de conversao para a normalifadalos atributos originais.

Classificacdo Classificacdo Classificacdo Classificacdo Classificacdo Classificacédo

original normalizada original normalizada original normalizada
avaliada avaliada avaliada
CLA CLA_N REV REV_N INTM INTM_N
1 0,0 1 0,0 1 0,0
2 0,1 2 0,1 2 0,1
3 0,3 3 0,4 3 0,3
4 0,5 4 0,7 4 0,6
5 0,7 5 1,0 5 0,8
6 0,9 6 0,7 6 0,9
7 1,0 7 0,2 7 1,0
Classificagdo Classificagdo Classificacdo Classificacdo
original normalizada original normalizada
avaliada avaliada
DIR DIR_N EQT EQT_N

1 0,0 1 0,00
2 0,1 2 0,17
3 0,4 3 0,33
4 0,5 4 0,50
5 0,7 5 0,67
6 0,9 6 0,83
7 1,0 7 1,00
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E necessaria uma normalizagio dos valores dos ec@macusticos pois eles apresentam escalas e
objectivos diferentes. Como se esta a lidar conosladedidos de maneira subjectiva, considera-se a
aplicacdo duma escala de conversdo, em que osesaloedidos sdo traduzidos a partir de
correspondéncias entre gamas de valores pré-dedirpdlo utilizador passando de valores de um
parametropara valores normalizados de parametro_N(Tabela 6).

Procedeu-se também a uma normalizacéo do paraP@fygois este esta quantificado numa escala
diferente dos parametros acusticos subjectivos ganaliacdo acustica da musica (0 a 80). Para este
parametro € apenas necessario uma conversao dieazgscala, traduzindo os valores registados para
uma escala unitaria (0 a 1).

A equacdo determinada para QAI é caracterizadauag@id dos doisritérios de avaliacdalefinidos
(c, ecy), traduzidos a partir dagributos(a) associados a cada um. Usa-se a seguinte forigadiza

Qualidade Acustica da Igreja 5. & ¢,

QAI = Qualidade da palavra + Qualidade da musica D
QAI = w; . Qualidade da palavra + w. Qualidade da musica

QAI = w; (P80_N) + W (Wo, CLA_N + v, REV_N + w3 INTM_N + w4 DIR_N + w,5 EQT_N)

Tendo em conta a importancia da perceptibilidadpadavra, qualquer hipétese que assuma um valor
menor que 0,5 para o0 peso associado ao atrit@@mao pode ser considerada. Quanto maior o peso
(w,) atribuido ao parameti®80, melhores séo as classificagfes atribuidas gasgie que confirma a
ideia de que palavra € de facto o critério mais importante para um lEsempenho acustico da
igreja. Porém, a partir do valor de 0,70 receiarsa subvalorizacédo do critério referente a quaidad
damusicana igreja, focando-se o algoritmo quase exclusdraenna qualidade gelavra que apesar

de ser o critério de valorizagdo mais importantavaliacdo d&ualidade Acustica da IgrejéQAl),

ndo pode anular o peso quendisicaassume nesta. Sugere-se entdo 0 seguinte algoumeo
estabelece um compromisso equilibrado entre oscdibésios de avaliagdo considerados na avaliagéo
deste problema:

QAI = 0,65 . Qualidade da palavra + 0,35 . Qualidada musica

Procede-se a determinacdo dos pa&sos atribuir aosatributos (a) para avaliacdo da qualidade da
musicana igreja. Foi possivel obter uma correlacdo béstalevada dampresséo geratom os cinco
parametros aclsticos subjectivos considerados (F92) (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores dos pesos j) dados aos atributos associados ao critério degéia (¢) para a
qualidade da musica.

Atributo Peso W) Atributo Peso W)
Clareza do discurso musical (CL» 0,37 Direccionalidade (DIR) 0,21
Reverberancia (REV 0,23 Equilibrio timbrico (EQT) 0,03
Intimidade (INTM 0,16 > =1,00

A expressao final para o QAI é a seguinte:
QAI = 0,65 (P80_N) + (0,1295 CLA_N + 0,0805 REV_1,8560 INTM_N + 0,0735 DIR_N + 0,0105 EQT_N)
(2)
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5 Modelos de Previsao

Em geral, os valores dos parametros acusticosdivioie de uma igreja ndo estdo disponiveis, tendo-
se apenas 0s dados relativos aos parametros atquoit®s ou, quanto muito, os parametros acusticos
objectivos RT, etc.). E necessario entdo estudar a relacio @njparametros acusticos subjectivos e

0s parametros acusticos objectivos assim como cparametros arquitectonicos de modo a poder
estabelecer modelos de previséo.

5.1 Modelos de previsdo para o parametro P80

A Tabela 8 apresenta os trés modelos de previsampgaarametr&80:
= A-Usando s6 o parametro acustico objedRAS T}
= B - Usando s6 parametros arquitectonicos;
= C - Usando parametros arquitectdnicos e o pararaetrstico objectiviRASTI

O modelo mais adequado é aquele que efectua olc@oupardmetro em fungdo dos parametros
arquitectonicos e da medi@®ASTI(modeloC). A Superficie de Absor¢cdo Sonora Equivalente Total
(ABSO_TOT) e o ©eficiente de Absorcdo Sonora Médio de todas asr8aies(CABSO_ME) sao

0s Unicos parametros comuns a ambos 0s modelogedesgn que fazem uso dos parédmetros
arquitectonicosg e C), confirmando assim relevancia do tipo de matetigados no interior da igreja
e a sua importancia para uma boa perceptibilidagwthvra.

Tabela 8 — Modelos de previsao para o parani®gftipo A, B eC).

Equacédo N¢ Modelos de previsédo paR80 EP R°
(A) Usando s6 o parametro acustico objecRAST]
3 P80=-62224RASTF +88652RASTI+ 48089 nd 0,50

(B) Usando s6 parametros arquitectonicos:
(4) P80 =76,977 +3,700.10 *VOL _TOTAL -0135.L _NAVE 3,1 0,40
-0,356.H _NAVE -6,800.10 3 ABSO _TOT -49,935.CABSO _ME

(C) Usando parametros arquitecténicos e o paramefrstiao
objectivoRASTI
) P80 = 62,886 +6,440.10 2 AREA_TOT -0,.2274L _MAX
+0,1081.H _MAX-0,00633.ABSO _TOT +8,750.CABSO _ME
+34,742 RASTI
EP - Estimativa do erro-padrdo do valor estdo

25 0,61

5.2 Modelos de previsdo para o0s parametros acusticos lgectivos para avaliagdo da
qualidade da musica

As Tabelas 9 e 10 apresentam os modelos gera@rdmepara obter os valores dos parametros
acusticos subjectivos através dos parametros egsistibjectivos (tipoA) ou dos parametros
arquitectonicos (tip®).



Acustica 2008, 20 - 22 de Outubro, Coimbra, Pattug

Tabela 9 — Modelos gerais lineares de previsdogiaiea 0s parametros acusticos subjectivos através
dos parametros acusticos objectivos (#pasando os dados médios de cada igreja calcudados
funcdo das bandas de frequéncia de 500 e 1k Hz.

Equacio N¢ Modelos de previs&o (tip: com parametros acusticos objectivn EP  R®

(6) CLA=6,336-0,629.RT +0,052.G 0,52 0,83
(7) REV =2,678 +0,409.RT - 0,140.C80 - 0,014.G 0,48 0,85
(8) INTM = 3,474 -0,313.RT - 0,0085.C80 +0,151.G 0,48 0,77
9) DIR =5,328-0,397.RT +0,055.G 0,39 0,79
(10) EQT =5,971-0,329.RT +0,050.G 0,42 0,70

Estimativa do erro-padréo do valor estimado

O tempo de reverberacd(RT) estd presente em todos 0os modelos de pre@s@duncdo dos
parametros acusticos objectivos (tipd o que indica a importancia que este parametmo ria
caracterizacdo do comportamento acustico dum espaco

O pardmetro arquitecténic@oeficiente de Absorcdo Sonora Médio de todas aqser8dies
(CABSO_ME) é comum a todos os modelos de previsdduacdo dos parametros arquitectonicos
(tipo B).

Para os parametros acusticos subjectolasdade (CLA), reverberancia(REV) e direccionalidade
(DIR), os modelos de previsdo em funcéo dos parametistiars objectivos sdo mais adequados,
enquanto que o parametmimidade(INTM) € melhor previsto pelos parametros argquéeicos (tipo

B). Para cequilibrio timbrico(EQT) verifica-se que é indiferente o uso do modid previsao.

Tabela 10 — Modelos gerais lineares de previsé qiater os valores dos parametros acusticos
subjectivos através dos parametros arquitectoifiigmsB) [3].

Equacéao N° Modelo de previsao (tipB: com parametros arquitectonicos) EP R’
(11) CLA=6,833-0,116.H_NAVE - 0,100.LARG_MED +10,932.CABSO_ME 0,80 0,61
REV =1,179 -8,2.10 3 AREA _NAVE +0179.L _NAVE
(12) - 79l _ 0,75 0,63
+0,220.LARG _ MED -17,090.CABSO _ ME
INTM =5,858 +3,6.10 2. AREA _TOT -0,048.L _ MAX
(13) 5 0,39 0,87
-0,060.LARG _NAVE -7,3.10"3.ABSO _TOT +14,860.CABSO _ME
DIR =6,833 +4,0X10 3. AREA _NAVE -0100.L _NAVE -0,041H _NAVE
(14) - 100L_ - 052 0,66

-0,095.LARG _ MED +10,831.CABSO _ ME
(15) EQT =6,881-0,107.H_NAVE -0,036.LARG_NAVE +5,819.CABSO_ME 0,43 0,70

Estimativa do erro-padréo do valor estimado

6 Resultados obtidos com a aplicacdo do método multtritério proposto

A Tabela 11 apresenta a classificacao para o itigiice deQualidade Acustica de Igrejd®QAl) com
escala de 0 a 1, segundo a metodologia multi-trifgreconizada neste estudo (Eg. 2), usando os
valores reais dos parametros acusticos subjediafdosn situ.
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Tabela 11 — Classificagdo par®uaalidade Acustica de IgrejdQAl) segundo a metodologia multi-
critério, usando os valores medidositu.

N° Igreja QAI * N° Igreja QAI * N° Igreja QAI *
1 Bustélc 0,82 6 Paco de Sou 0,83 10 Rates 0,87
2 Cabeca Sant 0,91 7 Sant. Sacramen 0,79 11 Sé Porto 0,81
3 Clérigos 0,85 8 Cedofeita 0,84 12 Serra do Pila 0,68
4 Lapa 0,62 9 Ferreira 0,85 13 Tibaes 0,79
5 Boavista 0,85

*escala0al

Estabeleceu-se uma tabela de relagcdo entre ogvaalculados paraQualidade Acustica da Igreja
(QAI) e ainterpretacdo que se deve fazer destabem® nos resultados atingidos (Tabela 12).

Com base na escala de relagdo adoptada pode-Seavejue apenas a igreja de Cabeca Santa atinge
uma classificacdd&xcelente tendo a grande maioria das igrejas atingido ulassigicacdoBoa ou
Suficiente Apenas as igrejas da Lapa e da Serra do Pilauposuma classificacdo para QAIl que
pode ser consideradiéa, ndo havendo nenhum resultdelessima registar.

Tabela 12 — Tabela de converséo do valor de QAknescala subjectiva de interpretacdo do
resultado obtido.

QAI <050 1]0,50:0,70] ]0,70:0,80] ]0,80:0,90] ®0
Interpretacdo Péssima Mé& Suficiente Boa Excelente

Como se prevé que este método multi-critério poderaplicado sem conhecimento dos valores para
os parametros subjectivos da igreja (visto a sfiaildieterminacéo para a generalidade dos casos),
testou-se o algoritmo proposto admitindo que nécep#to dos valores para os parametros acusticos
subjectivos, usando ja os modelos de previsdo ptopdcf. Eq. 3 a 15). Podem ser usadas duas
abordagens para o célculo dos valores para osit@sissociados ao critério de avaliagdoederente

amusicg:
. (A) em funcdo dos parametros acusticos objectivos;
. (B) em funcdo dos parametros arquitecténicos.

Para o célculo do atribut®80, associado ao critério de avaliagidreferente a palavra), além dos
dois métodos supracitados é ainda possivel usautnm modelo de previsao:

. (C) em funcao dos parametros arquitectonicos e dionpro acustico objectivieAST]

Visto o parametrd80 possuir um modelo de previsdo em funcdo de parésatquitectonicos e do
parametro acustico objecti®AST] considera-se que se o utilizador optar por ustr método, ele
poderd ter disponiveis os dados relativos aos mdréam acusticos objectivos e aos parametros
arquitectonicos. Neste caso é possivel optar pocilar o modelo de previs&8@ para o parametro
P80 com qualquer um dos outros dois modelos de pre\is& B) para o calculo dos parametros
acusticos subjectivos referentes a avaliacdo dacelExistem assim 4 conjugacfes possiveis dos
modelos de previsdo para o calculo de QAI. As caattiies possiveis (denominadas de métodos de
célculo) estdo dispostas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Combinagdes possiveis dos trés modelpeevisdoA, B e C) para os parametros
acusticos subjectivos para o célculo de QAI segupddro métodos de calculg [, 11I.A elll.B).

Métodos de célculo Modelos de Previséo
para o QAI A B C
P80
| CLA, REV, INTM, DIR, EQT
P80

I CLA, REV, INTM, DIR, EQT

.A
CLA, REV, INTM, DIR, EQT P80

n.B CLA, REV, INTM, DIR, EQT P80

Tabela 14 — Classificacao para a Qualidade Acudgdagrejas (QAI) (0 a 1) segundo a metodologia
multi-critério em funcdo dos quatro métodos deuwdélpara previséo.

Igreja N° Método de céalcult | Il .A  11.B
1 Bustélo - Penafiel 0,83 0,77 0,80 0,82
2 Cabeca Santa 090 085 0,91 0,91
3 Clérigos — Porto 085 0,77 0,84 0,82
4 Lapa — Porto 0,74 0,75 0,71 0,79
5 Nossa Sra. da Boavista - Porto 0,85 0,81 0,86 0,87
6 Paco de Sousa 0,86 0,80 0,85 0,83
7 Santissimo Sacramento - Porto 0,79 0,78 0,78 0,83
8 S. Martinho da Cedofeita - Portc 0,87 0,83 0,87 0,86
9 S. Pedro de Ferreira 0,86 080 0,86 0,84
10 S. Pedro de Rates 0,87 0,82 0,87 0,86
11 Sé do Porto 0,83 0,73 0,80 0,76
12 Serra do Pilar - V. N. Gaia 0,60 0,68 0,64 0,73
13 Tibaes (mosteiro) 0,86 0,77 0,84 0,84

Os resultados de QAI calculados com valores detatiois através dos modelos de previsao reflectem
0 comportamento descrito na Tabela 15. Constatprses resultados para o método de calculo 11I.A
sdo 0s que apresentam maior semelhanca com osdesutalculados utilizando os valores medidos
in situ(Tabela 11) e que os métodod< I11.B s&o os que apresentam a menor semelhanga. Cseclui-
que os modelos de previsdo em funcdo dos paramatiesticos objectivos tendem a funcionar
melhor. Como esperado, reflecte-se nos resultagdd@Al o baixo grau de correlacdo do modelo de
previsdo em fungdo dos parametros arquitectoniema p célculo do atribut®80. Isto € muito
desvantajoso, pois sendo este o pardmetro com pese no algoritmo, vem condicionar
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consideravelmente os resultados finais. Concliss#m que, se possivel, deve ser evitado o célculo
do parametr@80em fungdo apenas dos parametros arquitecténicos.

Tabela 15 — Somatério das diferencas registadaa §sal3 igrejas testadas)@aalidade Acustica de
Igrejas (QAI) (0 a 1) para os quatro métodos de céalcute fos valorem situ, segundo a
metodologia multi-critério.

Método de calculo [ Il A 1.B

Y (diferencas) facan situ 0,40 0,61 0,27 0,44

I em funcao dos parametros acusticos objectivos;

Il em fungdo dos parametros arquitectonicos;

III.LA em fung&o dos parametros acusticos objectivosgeééculo de CLA, REV, INTM, DIR e EQT e em
funcdo dos parametros arquitecténicos e do paréraetistico objectiv®ASTIpara o célculo dB8G;

111.B em funcao dos pardmetros arquitecténicos paracolodle CLA, REV, INTM, DIR e EQT e em
funcdo dos parametros arquitectonicos e do paréaraetrstico objectivlRASTIpara o célculo dB80.

Verifica-se que as maiores diferencas entre odtageis para a QAIl (Tabela 14) ocorrem para as
igrejas da Sé do Porto e Serra do Pilar (n°s 12) sdndo estas as igrejas que possuem 0S maiores
volumes. Isto sugere que o desempenho dos tippstielos de calculo tende a ser mais dispar com o
aumento do volume da igreja em analise.

Ao se analisar os resultados obtidos na QAI dumde vista dos pardmetros arquitectonicos, ndo se
pode desassociar a boa classificacdo da igrejeatleg@ Santa (QAI = 0,91) do facto de apresentar
uma dimensdo reduzida, comparativamente as ogngjas em estudo (o menor volume). No entanto,
nao se verifica a tendéncia de que para menoresesl e/ou areas ocorram melhores classificacfes.
As igrejas da Lapa e da Serra do Pilar sdo aspresentam os piores resultados e, no entantouses se
volumes ficam bastante aquém do volume méaximo testpsna amostra em estudo (Sé do Porto). E
possivel constatar que de maneira geral para fggdganenores dimensdes a QAIl € mais elevada, ou
seja, verifica-se que para menores valores dosnasle areas associadas as igrejas tende a resultar
uma QAI superior, embora nédo seja possivel estedreleequivocamente uma relagéo directa, pois as
igrejas com piores classificacBes ndo correspondenmaiores dimensdes. Nao existe pois uma
correspondéncia clara entre um parametro arquitiecténdividual e a QAI.
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