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OTIMIZACAO DE PARAMETROS ACUSTICOS EM SALAS MULTIFUNCIONAIS:

DIAGNOSTICO E PROPOSTAS DE MELHORIA

Bernardo Aguiar de Souza Penha', Ricardo Humberto de Oliveira Filho?

RESUMO: Este estudo avaliou a eficacia de um projeto de tratamento acustico em uma sala multiuso
de 197 lugares através de métodos analiticos e simulagdo computacional. Estimaram-se pardmetros
objetivos como TR¢g, Dsg, Tc € %AL.,ns com base nas propriedades fisicas do recinto, enquanto a
modelagem tridimensional e o método do tragcado de raios permitiram analisar a distribuicao espacial da
energia sonora. Os resultados demonstraram melhorias substanciais ap6s a intervencdo: o TRgo médio
(Sabine) reduziu de 2,231 s para 0,914 s, alinhando-se as recomendagdes da NBR 12179. O estudo
concluiu que a combinagdo estratégica de materiais absorvedores e refletores otimizou a clareza e a
inteligibilidade da fala no ambiente.
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INTRODUCAO

A qualidade acustica em ambientes como auditdrios € definida pela interagdo das ondas
sonoras com as superficies do recinto, onde o equilibrio entre reflexao e absor¢dao molda o
conforto da experiéncia auditiva (Kuttruff; Vorlidnder, 2024; Valle, 2009). Para garantir o
desempenho adequado, a engenharia actstica utiliza métricas objetivas parametrizadas por
normas internacionais € nacionais, como a ISO 3382-1 (International Organization for
Standardization, 2009) e a ABNT NBR 12179 (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas,
1992). Parametros como Tempo de Reverberacao (T Rgg), Tempo Central (T), Definigdo (Dsg)
e Perda de Articulacdo de Consoantes (%AL.,ys) sdo fundamentais para quantificar a clareza e
a inteligibilidade da fala.

Em salas multiuso, o equilibrio entre esses indicadores ¢ complexo, exigindo um projeto
que harmonize a vivacidade musical com a nitidez da palavra falada. Nesse cendrio, a simulagao
computacional baseada em acustica geométrica, utilizando métodos como o de tracado de raios
e o das fontes virtuais, consolidou-se como uma ferramenta essencial para a analise preditiva e
a otimizagao de tratamentos acusticos antes da implementacao fisica (Rindel, 2001).

Este estudo apresenta a avaliacdo da eficacia de um projeto de condicionamento actistico
para uma sala de 197 lugares, comparando, por meio de simulagdo numérica, o desempenho do
ambiente antes e depois da intervencdo. O objetivo € determinar o impacto das solucdes
propostas, que incluem o uso estratégico de materiais fonoabsorventes e refletores, além de
adequagdes geométricas, sobre os parametros de qualidade sonora, verificando sua
conformidade com as recomendac¢des normativas vigentes.

METODOLOGIA

A avaliacdo da qualidade acustica da sala, nas condi¢des pré e pds-tratamento, envolveu
a estimativa de parametros objetivos em compara¢do com as recomendagdes da literatura e
normas técnicas. A analise foi estruturada a partir da modelagem tridimensional e simulacao
numérica do campo sonoro para avaliar a propagacdo e a homogeneidade acustica.

Caracterizacido do Espaco e Proposta de Adequacio
O auditodrio possui capacidade para 197 pessoas sentadas, com um volume definido por
um vao de 31,60 m entre as paredes de fundo e palco, largura de 11,10 m e pé-direito variavel
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entre 3,09 m e 4,81 m. Inicialmente, o ambiente era composto por superficies

predominantemente reflexivas como laje de concreto, alvenaria pintada e madeira. A adequacao
proposta visou o controle de reflexdes tardias e a otimizagdo da primeira reflexdo sonora (Valle,
2009). Proximo ao palco, foram instalados painéis refletores NEXACUSTIC (Sonex, 2026)
lisos com inclinagdo de 1° nas paredes laterais e gesso acartonado inclinado no teto para
direcionamento da energia. No fundo da plateia e teto posterior, aplicaram-se painéis
fonoabsorventes perfurados NEXACUSTIC 16 (Sonex, 2026) e RIGITONE (Rigitone, 2026),
visando eliminar ecos e uniformizar o campo, como ilustrado na Figura 1. A Tabela 1 apresenta
todos os materiais e seus respectivos coeficientes de absor¢ao sonora.

a) b) I

Figura 1: a) Posicionamento dos painéis refletores nas paredes laterais; b) Distribuicao dos
painéis refletores (verde) e absorventes (roxo) nas paredes; c) posicionamento dos painéis
refletores no teto; d) Distribui¢do dos painéis refletores (verde) e absorventes (roxo) no teto.

Tabela 1: Areas e coeficiente de absor¢ao sonora dos materiais apds tratamento acustico.

Material Area (S) Coeficiente de absorc¢io sonora (o)
[m?] 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Ar! - 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,006
Poltronas (quantidade)’ 197 0,080 0,160 0,220 0,230 0,240 0,240
Alvenaria pintada’ 118,95 0,031 0,031 0,042 0,042 0,042 0,042
Madeira' 125,66 0,117 0,117 0,129 0,129 0,106 0,106
Porta de madeira' 14,56 0,240 0,190 0,140 0,080 0,120 0,100
Concreto’ 32,95 0,010 0,031 0,052 0,021 0,020 0,021

Painel Nexacustic Liso? | 84,89 0,180 0,060 0,060 0,060 0,100 0,140
Painel Nexacustic 16> 92,77 0,280 0,960 0,990 0,940 0,770 0,650

Vidro laminado! 2,38 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,080
Laje de concreto! 153,31 0,010 0,010 0,010 0,020 0,020 0,020
Gesso acartonado' 130,33 0,100 0,080 0,050 0,030 0,030 0,030
Rigitone? 102,63 0,600 0,850 0,800 0,650 0,450 0,300
Carpete de nylon' 221,29 0,050 0,100 0,100 0,200 0,300 0,400

Fontes: ' Bistafa, 2018. 2 Sonex, 2026. 3 Rigitone, 2026.

Acustica Geométrica e Estimativa de Parametros

A propagacao sonora foi modelada via acustica geométrica, utilizando o Método das
Fontes Virtuais para o posicionamento dos refletores, e 0 Método do Tracado de Raios para a
construgdo da resposta impulsiva da sala (Kuttruff; Vorldnder, 2024; Rindel, 2001). Para a
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simulagdo, que utilizou um software baseado em actstica previsional, a fonte sonora foi

configurada com nivel de poténcia sonora e diretividade especifica por bandas de oitava,
conforme detalhado nas Tabelas Tabela 2 e Tabela 3, com o intuito de obter mapas de pressao
sonora (Kuttruff; Vorlédnder, 2024) em ambas as condigdes.

Tabela 2: Valores utilizados para o nivel de poténcia sonora em bandas de 1/1 oitava.

Frequéncia [Hz] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Nivel de poténcia sonora [dB(A)] 60 70 75 80 75 70 60 55

Tabela 3: Diretividade da fonte sonora.

Diretividade Horizontal | 0° a 120° | 120° a 240° | 240° a 360°
Diretividade Vertical |-85°a90°| -85°a90° | -85°a90°
Atenuacio [dB(A)] -11 0 -11

Embora os métodos de Eyring-Norris e Millington-Sette tenham sido calculados para
fins de comparag¢ao, os parametros acusticos foram analisados primordialmente pelo método de
Sabine, por ser a base de célculo preconizada pela norma ABNT NBR 12179 para garantir a
difusdo sonora necessaria em salas multiuso. O Tempo de Reverberagdo (T Rgg) foi estimado
pela Equacgdo (1), apresentada a seguir, conforme consolidade por (Valle, 2009).

0,161-V

MReo = S5 ap+ (4-m-V)

(1)

onde V ¢ o volume total da sala [m?], S; € a area da i-ésima superficie [m?], @; € o i-ésimo
coeficiente de absor¢ao sonora e m € o coeficiente de absor¢ao do ar.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo da qualidade acustica foi realizada comparando-se os cenarios pré € pos-
intervengao através de simulagdo computacional e previsdo analitica.

Analise da Distribui¢io da Energia Sonora

As i1socurvas de pressao sonora, mostradas na Figura 2, revelaram uma distribui¢ao
controlada do Nivel de Pressdo Sonora (NPS) apds a implementacao do tratamento, com uma
reorganizacao da energia e melhoria na direcionalidade das reflexdes em areas distantes a fonte.
Observou-se um decaimento nos niveis em certas regides, consequéncia direta da introdugao
de materiais fonoabsorventes e da absorcao parcial dos painéis refletores.

Figura 2: Isocurvas de pressao sonora simuladas para o auditorio com o tratamento acustico.
(a) Vista superior; (b) Vista lateral.
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Comportamento do Tempo de Reverberaciao (TRg()

Houve uma reducao significativa no TR, em todas as faixas de frequéncia analisadas.
Com a implementa¢ao das solugdes acusticas, o TRgo médio obtido pelo método de Sabine foi
reduzido de 2,231 s para 0,914 s. Este resultado demonstra uma convergéncia satisfatoria para
a média otima de 0,865 s recomendada pela NBR 12179 para o volume e uso especifico do

recinto, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Tempo de reverberacdo teérico estimado e 6timo por banda de frequéncia.

Tempo de reverberacio teérico — Sabine [segundos]

Frequéncia 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | Médio
TR (sem tratamento) | 4,036 2,747 2,301 1,748 1,424 1,130 2,231
TR (com tratamento) | 1,389 0,859 0,833 0,813 0,822 0,770 0,914
Tempo de reverberacio 6timo para o ambiente (ABNT NBR 12179) [segundos]
Frequéncia 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | Médio
TR 1,200 0,944 0,800 0,768 0,768 0,720 0,865

Parametros de Clareza e Inteligibilidade
Os demais parametros acusticos fundamentados nos valores de TRg, de Sabine,
mostrados na Tabela 5, evidenciaram melhorias substanciais na qualidade sonora.

Tabela 5: Compara¢do do Tempo Central, da Defini¢do, da Distancia Critica, da Distancia
Limite e da Perda de Articulacdao da Fala com valores 6timos.

Tempo Central — TC [segundos]

Frequéncia 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | Médio
Sem tratamento 0,29 0,20 0,17 0,13 0,10 0,08 0,16
Com tratamento 0,10 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07

Otimo 0,09 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
Definicao - D50 [adimensional]

Frequéncia 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | Médio
Sem tratamento 0,16 0,22 0,26 0,33 0,39 0,46 0,27
Com tratamento 0,40 0,56 0,57 0,58 0,57 0,60 0,53

Otimo 0,44 0,52 0,58 0,60 0,60 0,62 0,55
Distancia Critica [metros]

Frequéncia 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | Médio
Sem tratamento 1,52 1,84 2,01 2,31 2,56 2,87 2,04
Com tratamento 2,57 3,27 3,32 3,36 3,35 3,46 3,17

Otimo 2,78 3,13 3,40 3,47 3,47 3,59 3,27
Distincia Limite [metros]

Frequéncia 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | Médio
Sem tratamento 4,80 5,82 6,36 7,30 8,08 9,07 6,46
Com tratamento 8,13 10,34 10,50 10,63 10,57 10,92 10,02

Otimo 8,78 9,90 10,75 10,97 10,97 11,33 10,34
Perda de Articulacio da Fala [%]

Frequéncia 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | Médio
Sem tratamento | 447,56 207,27 145,51 83,98 55,73 35,11 136,77
Com tratamento 53,75 20,55 19,32 18,40 18,80 16,52 23,28

Otimo 39,82 24,64 17,70 16,31 16,31 14,34 20,71
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O Tempo Central médio reduziu para 0,07 s (valor 6timo: 0,06 s), enquanto a Defini¢ao

média aumentou para 0,53 (valor 6timo: 0,55), indicando uma maior propor¢ao de energia util
nos primeiros 50 ms e, consequentemente, maior clareza.

A Perda de Articulagdo de Consoantes média sofreu uma redugdo expressiva para
23,28% (valor 6timo: 20,71%), o que sugere que a compreensdo da fala foi significativamente
facilitada.

Adicionalmente, o aumento da Distancia Critica média para 3,17 m (valor 6timo: 3,27
m) e da Distancia Limite média para 10,02 m (valor 6timo: 10,34 m) refletem uma melhor
cobertura e predominancia do som direto no ambiente.

A estratégia de combinar painéis fonoabsorventes na parte posterior com refletores
préximos ao palco demonstrou-se acertada para controlar reflexdes tardias e uniformizar o
campo sonoro util.

CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que a intervengao acustica proposta tem o potencial de otimizar
significativamente a qualidade sonora da sala multiuso.

Os resultados simulados indicaram uma melhora substancial em parametros
fundamentais, como a adequagdo do TR, as normas técnicas ¢ a otimizagao dos indicadores
de clareza e inteligibilidade (Defini¢do, Tempo Central e Perda de Articulagdo de Consoantes).

O aumento da Distancia Critica e da Distancia Limite refor¢a que o tratamento alinhou
o desempenho do auditério com as recomendagdes de literatura, validando a simulagao
computacional como uma ferramenta eficaz para o design e a tomada de decisdo em projetos
de condicionamento acustico.
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