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RESUMO

Apresenta-se um método para a otimizagéo do desenho de tetos refletores Demonstra-se como desenhar um
refletor plano que atue sobre uma érea prevista. E estabelecido um padréo para a atuagdo do teto refletor e
apresentado um método de desenho que atenda a este padrao. S&o reportados exemplos de aplicacdo em duas
salas diferentes e comentada a restri¢ao ao método descrito imposta pela difracéo.

ABSTRACT

A method for shape optimization on reflecting ceilings is presented. One shows haw to design a flat reflector
covering a foreseen area. A pattern for reflecting ceiling action is established, and a method for designing
attending to that pattem is presented. Applying samples on two different rooms are reported and the
restriction imposed by diffractionisrelated.
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INTRODUCAO

O Problemadodesenho dos tetos que funcionem como refletores actlisticos em auditorios é geralmente deixado
em aberto pela biliografia disponivel. Diz-se apenas que tais superficies devem ser modeladas de maneira que
otimizem a distribuicao do som refletido sobre a platéia, evitando fendmenos indesejaveis como ecos e
focalizagdes.O arquiteto se ressente de critérios mais especificos em aplicabilidade para o desenho dos tetos
acisticos, que a0 menos orientem o processo convencional de tentativa-e-erro.

E sempre necessirio desenhar superficies especiais nos tetos em paredes que atuem como refletores para o reforgo
do som no fundo da sala. ... Devem ser tomadas providéncias para reforgar a palavra e a miisica em uma sala de
modo que o nivel sonoro seja adequado em todas as suas partes. Em uma sala pequena, este requisito pode ser
atendido pelo desenho apropriado de superficias refletoras (paredes, piso e teto); em uma sla maior, em adigao
6o desenho apropriado das superficies refletoras, um sistema de amplificagao sonora de alta qualidade é
indispensavel. (KNUDSEN & HARRIS, 1950, T. A.)

Um teto plano convencional produz apenas uma imagem da fonte, de onde parte uma reflexio divergente, que
se perde antes do primeiro ouvinte e para além do Gltimo. Se encurvarmos para baixo a extremidade do teto
Junto a fonte, criaremos novas imagens € novas reflexbes, que poderao ser intencionalmente dirigidas para os
primeiros ouvintes. O mesmo pode ser feito com a outra extremidade, a mais distante da fonte, dirigindo as
reflexdes desta parte do teto para os tltimos ouvintes, eliminando as perdas.
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OTIMIZACAO DA FORMA DO TETO -
O Desenhe de Um Refletor. Primeiro determinamos o ponto onde comegaré a face plana. Observamos que
este ponto define o lugar geométrico de imagens possiveis em uma circunferéncia com centro no ponto e raio
igual & distancia entre a fonte e o ponto. A escolha de uma inclinagéo para o refletor definird sua imagem da
fonte sobre a circunferéncia.
Podemos perceber que
algumas inclinagoes definem
imagens mais préximas da
fonte, outras tém imagens
mais prozimas da platéia."Ha
tembém inclinagbes indteis,
que produzem imagens
‘invisiveis' por qualquer
ouvinte. Figura 0la.

Se existe um ponto daplatgia T 700 [ |

que deve ser o "inicio” da drea (A)
de atuacao desta face do teto, / /
ligando este ponto e a fonte : .
aquele ponto onde comegari
o teto, a inclinagdo do mesmo
fica' automaticamente . -
g:g.ne“l‘: g:l:ullzns (:iee lii:?é%?:i?a Figura 01. Construgao geométrica do desenho de refletores actisticos.

e de reflexdo. Aparece assim a

imagem da fonte refletida por esta face do teto actistico. Se definirmos outro ponto sobre a platéiacomo sendo

o"final" daatuagdo dorefletor, encontraremos a extensdo do mesmo ligando este ponto @ imagem que acabamos
de definir. :

comega do teto

S

Desse modo podemos controlar o funcionamento de um refletor acistico plano, obtendo maiores ou menores
intensidades do som refletido em 4reas determinadas da platéia. Resta a tarefa de dimensionar o desenho do
teto encurvado de modo a otimizar seu desempenho como refletor da fonte sonora. Figura 01b.

Um Padriie para a Atuagiio de um Tete Refletor. A distribuigao do som direto de uma fonte omnidirecional
a0 longo de uma platéia segue um padrao de intensidade decrescente, inversamente proporcional ao quadrado
da distancia, conforme a figura 02a. A distribuigio ideal seria uniforme, com a mesma intensidade para todos
08 ouvintes, o que, na pratica € impossivel de realizar. Teoricamente, esta situagao ideal seria obtida
compensando a intensidade para os lugares mais distantes até o valor desejado. Na figura 02b demonstramos
que esta compensag¢do deve comegar no ponto em que a queda do som direto atinge a intensidade que
consideramos o minimo a manter, € que deve crescer num perfil simétrico ao do som direto, em relagio a um
eixo horizontal com ordenada igual 4 metade daquela intensidade tomada como minima.

O resultado da soma das duas curvas, i. e. da soma do som direto com o som refletido no teto, é uma terceira
curva que coincide com a do som direto até o inicio do som refletido. A partir dai, a intensidade sonora se
mantém constante no espago, sendo a queda no som direto compensada exatamente pelo aumento da porgio
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Figura 02. O padrao ideal de compensagao do som direto com o som refletido.
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refletida. A curvatura 6tima para o teto, portanto, seria tal que permitisse o crescimento da intensidade do som
refletido na medida em que nos afastissemos da fonte. Se escrevermos que o som direto decai segundo:

Iq = Io/ 47 &

Podemos entao deduzir que o som refletido deve variar como:
Ir = loin - Io/ 470 d°

Ou seja, para um dado,ouvinte:

It = Imin - Id

O que é bastante sensato: a intensidade do som refletido deve ser a diferenca entre a intensidade do som direto
eaintensidade minima para uma boa audigao. Onde o som direto for mais intenso que o minimo indispensével,
ndo hé necessidade de som refletido.

O Desenhe de Tete. Para obter esta distribuigdo no som refletido com um teto facetado, a medida em que nos
afastamos da fonte deve haver mais faces do teto atuando sobre a platéia. O niimero de faces do teto que atua
sobre cada ouvinte deve variar simultaneamente de acordo com a variagao no som direto dada pela distincia

até a fonte; e com a variag¢ao no som refletido ,

dada pela distancia até as imagens da fonte. \
Na figura 03 podemos perceber que as distancias
entre a platéia e as imagens da fonte refletidas no
teto aumentam a medida em que o teto se
encurvae que as faces se afastam da fonte. Como
cada face se comporta como um espelho plano,
adistancia entre a fonte e a placa se repete entre
a placa e a imagem da fonte. Isto nos obriga a
consideraravaria¢ao na intensidade dos reflexos
de cada placa quando determinamos quantos
deles devem atuar sobre um ouvinte de modo a

complementar o som direto até uma intensidade
satisfatoria. A

Uma forma de quantificar a distribuigao do som Figura 03. As distéancias ao tiltimo ouvinte 3o
refletido pela platéia é considerar a posigao do aproxiamdamente uniformes.

ditimo ouvinte. Percebemos, apés muitos
desenhos de tetos aciisticos, que a disposigdo das imagens guarda uma certa equidistancia do dltimo ouvinte.
Mesmo com alguma variago perceptivel, podemos tomar o tltimo ouvinte como sujeito a reflexos de todas as
placas com intensidades muito parecidas entre si.

Isto permite calcular aproximadamente quantas placas devem agir sobre a Gltima fila da platéia dividindo a
quantidade de som refletido necesséria neste ponto pela intensidade proveniente de uma placa. Todas a placas
atuardo sobre a dltima fila, de modo que o mimero de faces que atua na ultima fila é tambem o ntimero total
de faces do teto.

Para a distribuigdo do efeito das placas sobre o restante da platéia, um caminho seria efetuar o mesmo cileulo
paracada uma das outras fileiras, mas este processo ficaria prejudicado pelo fato de que, para as demais fileiras,
as distncias até as imagens vairam muito significativamente. Uma alternativa simplificadora é a divisdo da
extensio longitudinal da platéia em N + 1 por¢des — onde N é o niimero total de placas ~ fazendo cada placa -
atuar sobre uma porgéo a mais que a anterior. Isto resulta em:

a) todas as placas atuam sobre a Gltima fila da platéia de modo a atingir a intensidade desejada.

b) nenhuma atua sobre as filas que tenham, apenas com o som direto, a intensidade desejada para o resto da
platéia.
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<) a drea de atuacio de cada placa varia acrescentando L / (N + 1) & éirea da placa anterior - sendo L a
extensio longitudinal da platéia e N o niimero de placas - a partir da dltima placa, que fica sobre a dltima fila.

Desenhando o teto de trés para adiante - a partir da Gltima face - encontraremos um padrio de variagao da
intensidade sonora muito préximo do desejado: na regiao da platéia que recebe som refletido a intensidade
oscils bem pouco em torno do valor estabelecido como objetivo a atingir.

DOIS EXEMPLOS DE APLICACAO

O Asditirie CCE-UFES. Na figura 04, g
desenhamos um perfil dé um teto para uma
platéia de 12 fileiras, de modo a tentar nm
nivel constante em todas as filelras. E o
projeto de um auditdrio, atualmente em fase
de detalhamento, para a Universidade
Federal do Espirito Santo. E uma pequena
sala com capacidade para cerca de duzentas
pessoas, destinada principalmente a
conferéncias, e eventualmente atividades
tearais e musicais.

Tendo definidas a posico da fonte sonora,
a 1,00m da borda do palco, com 1.20m de
altura ¢ a 250m do primeiro ouvints; o
primeiro passo no projeto do teto é a
marcagao de um ponto (A) no fundo da sala
para definir a extremidade do teto pesta
regido. A posigiodeste pontosegue critérios
principalmente arquitetdnicos, tais cOMO @ Figyra 04, O desenho do teto do auditério CEE-UFES.
liberagdo de um pé-direito Gtil no fundo da

sala, a desobstrugio do funcionamento de

cabines de controle ou projegio. Se a iltima fileira fica encostada na parede de fundo, o teto acaba praticamente
em cima do Gltimo ouvinte. Mas, se a planta da sala permitir, o teto pode terminar depois da dltima fila,
aproveitando toda a extensio da sala.

Definido o ponto final da segio do teto aclstico, ligamos a fonte a este ponto e este ao Gltimo ouvinte, Desta
forma encontramos, fazendo iguais os ingulos de incidéncia e de reflexiio, a diregdo da Gltima face do teto e a
imagem da fonte refletida nesta Gltima face, de modo a atingjr a Gltima fileira da platéia (B).

Se o teto termina mais ou menos sobre a Gltima fileira, esta imagem da fonte fica igualmente em cima desta
fileira. Se o teto acaba mais para trés, a imagem se desloca neste sentido. De qualquer forma, nos interessa a
disténcia até esta imagem (C), que definir4, junto com a absorgdo aciistica do material de que & feito o teto, a
intensidade sonora do som refletido por esta tiltima face do teto sobre o iltimo ouvinte,

Como dissemos, é possivel desenhar o teto de modo a manter as todas as intensidades refletidas sobre este
tltimo ouvinte préximas de um valor constante. Assim, esta intensidade que encontramos para o som refletido
na Gltima face do teto que acabamos de desenhar serd a base para calcularmos quantas imagens devem atuar
sobre o Gltimo ouvinte e, consequentemente, quantas faces deve ter o teto aciistico.

0 segundo passo € a definigio da intensidade minima a garantir sobre a platéia. Isto pode ser feito utilizando
um dado padréo minimo de intensidade para a audigio, ou de atenuagio de um determinado tipo de fonte.
Neste exemplo, no entanto, faremos de outra forma: vamos tentar uma platéia ideal, em que todos oucam com
a mesma intensidade. Para tanto, estabeleceremos como padrio a atender a intensidade sonora do som direto
na primeira fila. Assim, o teto deveri atuar sobre todas as filas, a excegio da primeira.

O terceiro passo € a subtragio do som direto na diltima fila do som direto na primeira, obtendo a intensidade

de som refletido que deve atuar sobre a aquela, para igualar a intensidade desta. Depois fazemos a divisao
desta intensidade do som refletido necessirio na ditima fileira pela intensidade do som refletido pela tltima
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face do teto, que calculamos no primeiro passo. O resultado € o namero de faces do teto ou, o nimero de
imagens que deve atuar sobre a Gltima fileira.

O quarto passo é o-desenho de uma linha ligando a primeira 3 dltima fileira (D). Em termos ideais, seria uma
linha que acompanhasse a curvatura da disposigao das fileiras, mas em termos préticos podemos desenhar uma
linha reta. Esta linha devera ser dividida em segmentos de mimero igual & quantidade de faces do teto definida
no terceiro passo, mais-um.

0 quintovpasso é o desenho doteto prépriamente dito, a partir-da Gltima face, ja iniciada. A partir da imagem
desta face, ja definida no primeiro passo, desenhamos uma linha até o final do segmento da linba desenhada
no quarto passo (E), "segmento este junto ao 1ltimo ouvinte. Assim definimos a regido de atuagio da titima
face. Ela projeta som refletido sobre este Gltimo segmento da extens3o da platéia. As demais faces do teto séo
desenhadas atuando sobre um niimero crescente de segmentos, cada uma acrescentando um deles a sua érea
deatuagio. Quando desenharmos todas as faces previstas, a mais préxima da fonte - a Gitima que desenhamos
- atuara sobre todos 0s segmentos menos um: aquele mais préximo da primeira fila (F).

Isto garante que a primeira fila ndo receba som refletido. Quando calculamos a distribuigdo da intensidade
sonora sobre a platéia provocada pelo teto que acabamos de desenhar encontramos valores bastante préximos
do desejado; como demonstra o grafico na figura 04. O som direto no primeiro ouvinte era cerca de 0.61 W/m
, € o som direto na 1ltima fila era da ordem de 0.052 W/m2 Como a intensidade do som refletido na \itima
placa era cerca de 0.034 W/m? encontramos:

(0.61-0.05)/0.034 = 16.4 = 17 placas.

A atuagio destas 17 placas sobre a platiéa propde uma variagao linear na drea de atuagao das placas, cujo
resultado aparece na figura 05. Quase conseguimos a uniformidadeka nao ser por uma ligeira variagio com um
minimo de 0.52 W/m?no terceiro ouvinte e um méximo de 0.64 W/m*no oitavo. O desvio padrio para osvalores
do som total em todas as filas & da ordem de 0.03 W/m?, com média em 0.58 W/m2Poderiamos fazer um
julgamento do desempenho deste teto aCUSLICO  anorow scourtea vugning sortvore

aplicando o critério: W/m2

QI = Tfa/ Tfr (1 + Tfd / Tfa) 19

Fazendo a medla Tfa = 0.58 W/m ) desvxo 08
Tfd = 0.63 W/m e areferéncia Tir = 0 61 W/m

(o primeiro ouvinte), temos: o8 » NS R o
QI = 0.58/0.61 (1 + 0.03/ 0.58) = 0.9040 o4 \\ <
A condigao ideal seria tal que Tfa = Tfre Tfd = * <

zero,ouseja, todosouvem como o primeiro. Neste e .
caso QI ideal seria 1. O valor 0.9040 é uma °; 2 Y 3 s T T R Ve T~
medida de quanto oteto analisado se aproxima da
condigéo ideal proposta.

m

Figura 05. O desempenho do teto da figura 04.

O Cine-teatro "Broadway". Esta sala é parte de um estudo para reforma de um cinema em Cachoeiro de
Itapemirim, ES; que originalmente possuia cerca de 600 lugares, em uma platéia e um balcao. Devido ao cariter

- atualmente pouco rentével de uma sala tao grande, foi feito o estudo da divisdo do espago em salas menores,
abrigando um cinema, um teatro e um espago para exposigoes.

A figura 06 apresenta o projeto, onde podemos ver a localizagio do novo cinema no balcao do antigo, o
aproveitamento do foyer € do espago abaixo do balcio para um hall e duas salas de exposico, e a construgao
do teatro na platéia do cinema anterior. A fonte sonora foi localizada sobre o palco, a cercade 2.00m da borda,
ficando a cerca de 3.50m do pnmexro ouvinte. O desenho do teto foi feito a patir de um ponto situado a 2.00
m do piso da Gltima fila, junto 4 parede. Usando como referéncia a terceira fila da platéia, encontramos a
necessidade de nove placas atuando sobre a Gitima fila para igualar o campo total nesta Gltima ao campo direto
naquela terceira.
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Odesenhodotetoresultante aprece na mesma figura
06, € os resultados da simulagao aparecem na figura
07. Considerando a platéia apenas a partir da terceira
fila, encontramos o Indice de Qualidade de 0.9337,
com média de 0.2518 W/m? e desvio de 0.0797 W/m?,
Saoresultados compativeis com os encontrados para
a outra sala simulada, que consideramos plenamente o
satisfatérios. O grifico permite observar que a
intensidade do campo total a partir da terceira fila se ; BE
mantém praticamente uniforme até o ltimo ouvinte.

CONSIDERACOES FINAIS ° o o

RAR

Eoportuno lembrar que as dimensdes assumidas por
estas placas acisticas quando desenhadas desta
maneira podem resultar num carater seletivo doteto ©
quanto a frequéncia. A reflexio sonora s6 ocorre  Figura 06. O projeto para o Cine-teatro Broadway.
como estivemos desenhando aqui se as dimensdes do

refletor tiverem ordem de grandeza maior que o comprimento de onda do som incidente. No sistema decimal
de numeragao, isto acontece quando o refletor & dez ou mais vezes maior que o comprimento de onda.

" Na faixa .de 750 a 2000 Hz estao as frequénciés mais comuns nos sons cotidianos — especialmente na voz - que
correspondem a comprimentos de onda entre 0.45 e 0.17 m. Um valor médio para esta faixa seria 0.30 m (1375
Hz), e seria refletido apenas diretivamente por placas com mais de 3.00 m. Dimensdes menores reduzem a

diretividade pelo aumento da difragio, até a difusao T emp——
completa quando orefletor for dez vezes menor que W/m2
o comprimentc de onda (cerca de 3 cm). 0.8

No exemplo que descrevemos, as placas resultantes 0.6
tem entre 1.0 e 1.5 m, o que nos leva a crer que se

comportariam como parcialmente diretivas e 04 /
parcialmente difusoras. Isto imp&e a necessidade de 02 4
. -~ . . . —
considerar uma corregao para a intensidade do som T 11 >
refletido, que deve ser menor na faixa de frequéncias 1
em que o teto atua como difusor., 16 14 12 10 B8 & 4 (m)

Figura 07. O desempenho do teto do Broadway.

No entanto, a modelagem quantitativa dos padrdes de difragao é por demais complexa diante de nossos
objetivos presentes; ficando, assim, esta ressalva como uma limitagao a considerar nos procedimentos que
estamos a descrever.
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