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RESUMO

O ambito do trabalho desenvolvido é a acustica as salas de audiéncias de tribunais, caracterizadas
como salas destinadas a palavra, com caracteristicas de inteligibilidade bidireccional.

O objectivo deste trabalho é avaliar e comparar objectivamente uma amostra de salas de audiéncias de
tribunais, através de um algoritmo de analise multi-critério, usando um conjunto de parametros
acusticos adequados para caracterizagdo dos aspectos mais significativos da acustica destes locais. Os
parametros usados foram os seguintes: tempo de reverberagdo (Tg), indices de isolamento a sons de
conducdo aérea (D € Damnw) € RASTI . Todos eles foram relacionados de modo a obter um Unico
Parametro Global de Analise Acustica por sala, 0 PGAA.

Da amostra de salas analisada, a sala que obteve o menor valor do PGAA foi a sala 1 da comarca da
Covilhd com um valor de 3, numa escala de 0 a 20 valores. Por outro lado, o valor maximo obtido foi
de 15 valores, que correspondeu as comarcas de Gouveia e Oliveira de Frades. A média global dos
P.G.AA édell2.

PALAVRAS-CHAVE: multi-critério, acUstica, tribunais, isolamento sonoro, reverberagéo.
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ABSTRACT

The focus of this work are the Courtrooms, which are acoustically characterized as rooms in which the
intelligibility of speech is mostly bi-directional.

The goal of this work is to evaluate acoustically and in an objective way a selection of courtrooms in
Portugal, by applying a multi-criteria algorithm, using the most influent acoustic parameters that
characterize a room designed for the use of speech. The parameters that were used on this study are
the following ones: Reverberation time Ry, Airborne sound isolation indexes Dp, and Domnw, and
RASTI. All of the referred acoustic parameters where related to each other in order to obtain an unigue
index of evaluation: GIAE (global index of acoustic evaluation).

The worst graded courtroom was the first room of Covilhd Courthouse, which obtained a grade of 3
points, in a scale of 0-20. On the other side, the following rooms were the best graded ones, which
obtained 15points: Gouveia and Oliveira de Frades. The average of the GIAE was 11,2.

KEYWORDS: multi-criteria, acoustics, courtrooms, airborne sound isolation, reverberation.
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1

OBJECTIVOS E
DESCRICAO DO TRABALHO

O objectivo principal deste trabalho ¢ definir um algoritmo multi-critério para analisar e
caracterizar o comportamento acustico de um tipo particular de espago publico: as salas de
audiéncias de tribunais. Outros objectivos deste trabalho passam pela avaliagdo e comparagdo
objectiva de uma amostra de salas de audiéncias de tribunais; ter a possibilidade de avaliar
futuros projectos de acustica de recintos destinados a palavra através das consideragdes e do
algoritmo determinados neste trabalho; e em geral o uso destes conhecimentos na actividade de
projecto. Com este trabalho torna-se também possivel e mais facilitada a avaliagdo de outras
salas de audiéncias de tribunais ja existentes. Este trabalho também tem como objectivo auxiliar
a compreender a acustica de espacgos fechados, mais especificamente aqueles destinados a
palavra, e auxiliar na determinag¢do dos factores que mais determinam o bom funcionamento
acustico destas salas (tema ndo abrangido neste estudo, mas que se pode realizar através de
trabalhos vindouros). O algoritmo de analise multi-critério determinado neste trabalho também
pode ser util na analise de salas de uso diferente, mas em que a predominancia da palavra seja
uma constante, como por exemplo salas de aulas.

Neste trabalho ¢ feita uma analise, avaliagdo e comparacdo objectiva das caracteristicas
actsticas das salas de audiéncia de tribunais. E analisado um conjunto de parimetros que se
consideram determinantes para o conforto acustico destas salas. Estes pardmetros sdo relativos a
uma série de salas e os dados necessarios a este estudo foram retirados de um estudo de
caracterizacdo acustica de salas de audiéncias de tribunais, realizado anteriormente [1].
Determinados os parametros mais importantes para a caracteriza¢ao acustica deste tipo de salas,
procede-se a determinacdo de uma metodologia ou algoritmo de analise multi-critério relativo
ao conforto actstico destes locais, onde os critérios sdo os referidos parametros. Apoés isto, ¢
aplicado o método a amostra em questdo, o que vai permitir avaliar e comparar objectivamente
estas salas de audiéncias de tribunais, sob o ponto de vista da qualidade actstica.

Este trabalho esta divido por capitulos, que se passam a descrever: o 1° Capitulo é composto por
uma breve introducdo ao tema do trabalho, incluindo também os objectivos que se pretendem
atingir com o mesmo; o 2° Capitulo apresenta todos os elementos base de acustica necessarios a
uma boa compreensdo e analise do presente trabalho; no 3° Capitulo ¢ dada uma abordagem do
método multi-critério e a sua aplicabilidade neste estudo; quanto ao 4° Capitulo, apresentam-se
as caracteristicas da amostra e parametros da mesma; relativamente ao 5° Capitulo, sdo
apresentados os resultados da aplicacdo deste método a amostra em questdo; no 6° Capitulo ¢
apresentada a discussdo e comparagdo dos resultados; no 7° Capitulo sdo apresentadas as
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conclusdes e pistas para futuros trabalhos; finalmente no 8° e ultimo capitulo estdo presentes as
referéncias bibliograficas utilizadas.
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2

ELEMENTOS BASE
DE ACUSTICA

2.1. OBJECTIVOS DE UMA SALA PARA A PALAVRA
As caracteristicas actsticas desejaveis numa sala para a palavra sao as seguintes:

e Qualquer ruido, seja interno ou externo, deverd reduzir-se até niveis que ndo
interfiram na audic¢do da palavra;

e A forma e tamanho da sala deverao ter caracteristicas tais que:
a) Proporcionem uma difusdo sonora adequada na sala;

b) Forgarem o som a chegar a audiéncia, especialmente a audi€ncia mais
afastada;

¢) Contribuirem para uma boa relacdo entre som directo/som reflectido para
todos os ouvintes.

e A curva do tempo de reverberagcdo em fungdo da frequéncia devera aproximar-
se das caracteristicas ideais.

e Devera proporcionar-se o refor¢o necessario da palavra, de tal forma que o nivel
de intensidade sonora em todas as partes da sala seja o adequado.

Os parametros acusticos fundamentais na analise de um recinto destinado a palavra sdo
diferentes daqueles analisados em salas de espectaculo, cinemas, igrejas, etc. Isto porque as
salas destinadas essencialmente a escuta da palavra devem possuir, acima de tudo, boas
caracteristicas de inteligibilidade. Este é o objectivo principal a atingir, o0 que nem sempre ¢

simples, pois a inteligibilidade depende de varios factores.

Nos subcapitulos seguintes descrevem-se os pardmetros € conceitos mais importantes para a
analise acustica destas salas.

2.2. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA

A inteligibilidade da palavra ¢ a qualidade acustica mais importante numa sala destinada a
palavra. A inteligibilidade da palavra €, por defini¢do, a maior ou menor facilidade em entender

3
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correctamente a palavra. Uma maneira possivel de quantificar a inteligibilidade pode ser através
da medida da percentagem de silabas subjectivamente entendidas correctamente por um grupo
de pessoas determinado, ditadas por um locutor que possua uma articulagao clara, denominada
percentagem de articulagdo silabica (PAS).

Outro método de determinar a inteligibilidade da palavra, agora de forma objectiva, ¢ um
método denominado RASTI (Rapid Speech Transmission Index), que tem como base a fungdo de
transferéncia de modulagdo (MTF), mediante a qual se pode obter a informagdo para a qual
contribuem bandas de oitavas dos 500 Hz e 2000 Hz, em termos de relacdo sinal/ruido ¢ em
termos de tempo de decrescimento. Este método ¢ um método simplificado de calcular o S77
(speech transmission index) e consiste em utilizar um equipamento constituido por um emissor
e um receptor. A inteligibilidade da palavra varia entre 0 (inteligibilidade nula) e 1 (6ptima
inteligibilidade).

A inteligibilidade da palavra depende de varios factores, entre os quais o tempo de reverberagio
da sala, o nivel de intensidade sonora da palavra, ruido de fundo, distancia ao locutor, etc.

A figura 2.1 mostra como varia a inteligibilidade da palavra, através da percentagem de
articulagdo sildbica, em fun¢do do tempo de reverberacdo, para diferentes volumes de recintos.
A figura 2.2, mostra como a inteligibilidade é afectada pelo nivel de intensidade sonora da
palavra e pelo nivel de intensidade sonora do ruido de fundo.
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Figura 2.1 — Percentagem de articulagéo silabica em fungdo do tempo de reverberagéo para
diferentes volumes de recintos: a) 700 m*; b) 2.800 m®; ¢) 11.300 m® e d) 22.600 m> [1].
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Figura 2.2 - Inteligibilidade da palavra (percentagem de silabas entendidas) em fungédo do nivel
de intensidade sonora da palavra e do nivel de intensidade sonora do ruido de fundo. [1]

2.5 - CARACTERISTICAS DO SOM NUM ESPACO FECHADO

As vibragoes de uma fonte sonora situada num espaco ilimitado originam perturbagdes na
atmosfera que a rodeia, que em forma de variagdes de pressdo propagam-se em todas as
direcgdes, criando-se um campo acustico ao redor da mesma (Figura 2.3). Como ndo existem
ondas reflectidas, as vibragdes das particulas diminuem de amplitude a medida que a onda
sonora se afasta da fonte.
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Fonte sonora -

Fig. 2.3 — Ondas sonoras num espago aberto.

A existéncia de superficies limites, que rodeiam a fonte, mudam o caracter do campo acustico,
pois o volume de ar existente entre essas superficies ndo sé estd excitado enquanto a fonte
sonora estd em emissdo, assim como continua num estado de vibragdo depois desta deixar de
emitir, no caso de as superficies serem constituidas por materiais ndo totalmente absorventes
acusticamente. A estes espagos da-se o nome de espagos reverberantes, ou “acusticamente
vivos”. Quando a fonte sonora ¢ desligada, as ondas sonoras reflectidas continuam a ser
reflectidas continuamente até a energia estar toda absorvida nas envolventes e meio do recinto.

Esta maior ou menor persisténcia do som que se ouve numa sala depois de a fonte cessar
subitamente de emitir designa-se Reverberagdo.

Um recinto reverberante pode-se assemelhar a um tubo de grande tamanho, no qual as ondas
sonoras se reflectem para tras e para a frente entre cada par de superficies paralelas, também
viajando em direc¢@o obliqua de tal maneira que podem chocar com quatro ou seis superficies.
Se o recinto tiver uma forma irregular as ondas sonoras viajam segundo qualquer direccao,
cruzando-se umas com as outras € voltando a si mesmas, aumentando o niamero de modos
normais de vibragdo, ou seja aumentando o niimero de ondas sonoras cujas frequéncias sdo as
frequéncias naturais de vibracdo do espago em questdo, que na realidade sdo muito complexas,
podendo chegar a produzir-se milhares destes modos.

O amortecimento da reverberagdo acontece num tempo relativamente grande, dependendo da
proporcao de energia sonora dispersa, assim como das absor¢des sonoras nas superficies limites
do recinto.

O som de um recinto reverberante compde-se de duas partes: em primeiro lugar o som directo e
em segundo lugar o som reflectido. O “verdadeiro” som produzido por uma fonte sonora ¢
aquele que se propaga directamente ao ponto de recepgdo, que é o som directo (figura 2.4). Uma
fraccdo de segundo mais tarde recebe-se a primeira reflexao das superficies
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envolventes, cujas ondas se propagam por todo recinto produzindo modos normais de vibracao,
em que cada um diminui a sua propria velocidade, produzindo o chamado som reverberante.

onda refletida

R4

D
o
onda directa

fonte sonara ohserador

R2

RECINTO
REVERBERANTE

Figura 2.4 — Ondas sonoras directas e reflectidas nas superficies interiores de um recinto [1].

Na figura 2.5 observa-se como chega ao receptor em primeiro lugar o som directo D no grafico
de tempos, seguindo-se o som reflectido na parede lateral R/, chegando posteriormente os sons
correspondentes as reflexdes R2, R3 R4. Como se pode observar (figura 2.5), o som directo
chega ao receptor antes de todas as reflexdes, ja que percorre o caminho mais curto, passado um
curto periodo de tempo chega a primeira reflexdo, imediatamente depois chega a segunda e
assim sucessivamente. A onda reflectida chega com um certo atraso de tempo relativamente a
onda directa, dependendo este atraso da distincia entre a fonte sonora e a superficie sobre a qual
se reflecte.
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Figura 2.5 — Diagrama de chegada das ondas directas e reflectidas ao receptor [1].
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E importante existir um pardmetro que seja indicativo de algum aspecto da qualidade actistica
de uma sala e que se possa empregar para avaliar global e simplesmente a mesma.

O grande mérito do fisico Wallace Clement Sabine [1] foi ter conseguido determinar esse
parametro. Sabine chegou a uma relagcao empirica entre o tempo de reverberacdo de um espago
fechado T, o seu volume ¥ e a area de absorc¢do sonora total 4.

A defini¢do de T} ¢ assinalada como um dos mais importantes pardmetros acusticos de um
espaco fechado. A formula ¢ a seguinte:

0,16 xV
T =t
A
relaciona o Tk (s) de um espago fechado com o seu volume ¥ (m’) e um pardmetro 4 (m?) que

representa a area de absor¢ao sonora total.

E uma formula cuja validade e limitagdes foram estudadas experimentalmente por Sabine, ¢
baseia-se somente em consideracdes estatisticas. E excessivamente simples quando comparada
com a complexidade do processo de reverberacao que descreve.

No projecto de um novo recinto ha que ter em conta a presenca desta energia acustica
reverberante que tende a ter um “efeito de mascaramento” no reconhecimento de um som novo.
E desejavel, por isso, que exista um tempo de reverberagdo pequeno de modo a minimizar
efeitos de mascaramento do som. A escolha do tempo de reverberagdo ideal para certo local
depende muito do tipo de uso suposto para esse mesmo local. No grafico da figura 2.6 estdo
visiveis tempos de reverberagdo em funcdo de volumes de salas, para diferentes usos, sendo
estes espacos considerados bons acusticamente.
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Figura 2.6 - Relagédo do tempo de reverberagdo com o volume, a frequéncias médias, para
recintos considerados bons acusticamente, em que: 1) igrejas; 2) salas de concerto para orquestras; 3)
salas de concerto para musica ligeira; 4) estudios de concerto; 5) salas de dancga; 6) teatros de 6pera; 7)
auditérios para a palavra; 8) cinemas e salas de conferéncia; 9) estudios de televisdo; 10) estudios de
radio [2].
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2.4. ISOLAMENTO SONORO A RUIDOS DE CONDUCAO AEREA

Um factor de importancia adicional ao projectar um recinto ¢ a sua capacidade de isolar dos
ruidos aéreos externos e assim reduzir o seu incomodo. Apesar de a transmissdo acustica pelas
paredes de ruidos externos ser, na maioria dos casos, o factor mais importante a considerar, nao
se deve esquecer que uma sala com um tempo de reverberagdo pequeno tende a minimizar o
ruido de fundo provocado pelos ruidos que penetram através da envolvente da sala.

O comportamento acustico de um elemento estimulado por ruidos de conducdo aérea depende
de varios factores, tais como: massa, duplicacao fisica do material que o constitui, frequéncia do
som incidente, frequéncias proprias, frequéncia critica, campo sonoro incidente, rigidez, etc.

A reducdo sonora, R (dB) [6], caracteriza o isolamento sonoro a ruidos aéreos de um elemento,
e muito genericamente define-se por:

R=10log(1/7)

em que 7 € o coeficiente de transmissdo que relaciona a energia sonora transmitida e a incidente.
Contudo, este processo nao é simples como a expressdo o da a entender. De facto, a parede ou o
elemento que recebe o estimulo sonoro tem comportamentos variados para diferentes intervalos
de frequéncias, que conduzem a diferentes valores de R em cada um deles.

Através de ensaios laboratoriais é possivel determinar o valor da redugdo sonora R de um
elemento que divide dois compartimentos. Para isso, ha que determinar o nivel médio de
pressdo sonora no compartimento emissor (L;), que serda parcialmente transmitido ao
compartimento receptor por vibracdo dos elementos da envolvente, originando um nivel de
pressdo sonora (L;), no compartimento receptor.

Se ndo existirem transmissdes marginais do som, como se passa numa camara reverberante,
pode-se determinar o isolamento sonoro bruto D, que representa o isolamento sonoro sem
qualquer tipo de correccdo, por banda de frequéncia (dB):

D=L —L,

E possivel relacionar L; e L, com R através da formula seguinte, estando garantidos certos
pressupostos, de acordo com a norma NP EN 140-3:

D=L —-L,=R+10log ?
ou
R=L -L,-10log g

onde A4 ¢ a area de absorgdo sonora equivalente existente no compartimento receptor (m?), ¢ S a
superficie do elemento de separagio (m?).

No caso de existirem transmissdes marginais (que € o caso das situagdes correntes), a formula
transforma-se do seguinte modo, apenas para diferenciar da anterior:

D=L,-L,=R"+10lo %

\

Devido a importancia da absor¢do sonora e também por questdes regulamentares, utiliza-se
normalmente o isolamento sonoro normalizado, D,, dado pela expressao:
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A , A . A
D =D+log —2 |=|L, —L>)+10log =2 |=R +10log —%
n g A ( 1 2) g A g S

7 . ~ . A e 2
onde A4, € uma area de absorgdo sonora equivalente de referéncia (=10 m°).

A medicao do isolamento sonoro a sons de condugdo aérea pode ser feita em laboratdrio e “in
situ”. Para proceder a medi¢do deste parametro, recorrem-se a ensaios normalizados (NP EN
140-3 e 4), onde se emite um ruido rosa de elevada intensidade, cerca de 100 dB, ¢ determinam-
se os valores de L, e L,, por banda de frequéncia.

Nas medi¢des “in situ”, ou seja com a presenga das transmissdes marginais, ¢ assim possivel
obter o valor do isolamento sonoro bruto e corrigi-lo para a absor¢do sonora equivalente
existente no compartimento receptor D,, para cada banda de frequéncia, usando os valores do
tempo de reverberacdo, Tk, € volume no compartimento receptor, V-

10x T,

D =L —-L +10lo
n 1 2 g 0,16XV

A partir dos valores dos varios D, para cada banda de frequéncia e por ajuste de acordo com a
NP EN ISO 717-1, obtém-se um indice Gnico de avaliacdo, o indice de isolamento sonoro a sons
de conducdo aérea normalizado, D,,. Caso a medi¢do seja feita em laboratorio, ou seja sem
transmissdes marginais, esse pardmetro denomina-se Ry,.

O parametro usado para quantificar o isolamento sonoro de paredes exteriores ¢ Daypw. A
determinacdo experimental deste parametro faz-se por medi¢do dos niveis de pressdo sonora no
exterior, a dois metros da fachada (L, ), € no interior do edificio (L,) onde se corrige para uma
absorgdo sonora de 10 m’ obtendo-se os valores de D,n,, para os varios intervalos de
frequéncias:

0,16 xV,
10x T,

D,,, =L, —L,—10log

2m,n

Ap0ds isto, obtém-se o valor de Dy, indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea
normalizado entre o exterior do edificio e o compartimento interior em analise. Este valor
obtém-se pelo mesmo método de ajuste com a curva da NP-717-1, também usado para
determinar os D, ,, € Ry,

10
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3

O METODO
MULTI-CRITERIO

3.1. INTRODUCAO

Os problemas complexos de tomada de decisdes sdo comuns numa infinidade de areas, tanto
publicas como privadas e desde sempre que o homem os tenta resolver, apoiando-se em
abstraccdes e raciocinios dedutivos, a fim de guiar e validar as suas escolhas. Os métodos multi-
atributo de apoio a decisdo surgiram com o intuito de ajudar na resolugdo destes problemas
complexos, que envolvem objectivos incompativeis entre si. O seu objectivo ¢ auxiliar a tomada
de decisdo nestas situacdes, nas quais ha a necessidade de identificagdo de prioridades sob a
optica de multiplos atributos.

Estes métodos surgiram em seguimento dos métodos de Investigagcdo Operacional. A
Investiga¢do Operacional nasceu apos a segunda Guerra Mundial, derivada da grande
experiéncia obtida pelas Forcas Aliadas sobre problemas logisticos militares. Desenvolveram-se
métodos estritamente matematicos para que se encontrasse a solugdo optima de problemas tais
como optimizacao de custos, gastos, lucros, etc. O método Multi-Critério de apoio a decisao
nasceu posteriormente (década de 1970), com o intuito de enfrentar situagdes especificas, nas
quais um decisor, actuando racionalmente, deveria resolver um problema em que eram varios os
objectivos a serem alcangados de forma simultdnea. Este método esta presente em variadissimos
ramos e em problemas cuja complexidade pode variar muito - pode ser aplicado tanto em
problemas relativamente simples e localizados, como por exemplo na escolha da localizagdo de
um estabelecimento comercial, ou em projectos mais complexos, tais como a elaboragdo de um
plano de despesas nacional ao nivel da satude, por exemplo. Apesar de muito diferentes, todos
estes problemas tém em comum multiplos e conflituosos objectivos, que na maioria dos casos
acarretam a consequéncia de ter de se “perder” ao nivel de um objectivo para se alcancar um
ganho ao nivel de outros.

O Meétodo Multi-Critério (MMC) tem um caracter cientifico, € ao mesmo tempo subjectivo,
possuindo a caracteristica de conseguir englobar todas as caracteristicas importantes ao
problema, inclusive as ndo quantitativas, e permitindo sistematizar e transparecer o processo de
resolugdo de problemas de decisdo. A existéncia de uma estrutura de preferéncia, subjectiva,
esta implicita no método. A concepcao da “melhor” solucdo ou da solugdo mais “equilibrada”
depende muito desta estrutura de preferéncia, que por sua vez determina as regras de decisdo. A
esséncia do MMC resume-se ao seguinte: cada alternativa é avaliada pelos diferentes atributos,
sendo cada atributo uma medida de um objectivo. O lema deste método €, num termo muito
geral, o seguinte: “ Considerando os atributos de decis@o, escolher a ‘melhor’ alternativa”.

11
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Sdo varios os modos de formular um problema multi-critério correspondente a uma dada
situagdo - uma apropriada formulagdo e daqui a seleccdo de uma técnica de resolucdo
apropriada depende em primeiro lugar dos elementos chave do proprio problema: o sujeito
decisor; as caracteristicas dos objectivos e atributos assim como a relagdo entre eles; a natureza
do processo de decisdo (isto é, discreto ou continuo); etc.

Basicamente, podem fazer-se quatro diferentes abordagens, que estdo sintetizadas no Quadro
3.1.

Quadro 3.1 — Diferentes técnicas de abordagem do método Multi-Critério.

Ramo Discreto Ramo Continuo
Ramo Decisdo multi-atributo  Programagédo linear multi-
Deterministico discreta — caso deterministico  atributo — caso deterministico
Ramo Deciséo multi-atributo  Programagdo linear multi-
discreta — caso estatistico atributo — caso estatistico

Estatistico

As diferengas entre os ramos Discreto e Continuo sdo as seguintes:

* No ramo Discreto as alternativas sdo explicitas, sendo seleccionada uma da
lista de alternativas. E o caso dos problemas de Decisdo multi-critério discreta.

= No ramo Continuo as alternativas sdo implicitas e podem ser infinitas em
nimero pois o espaco da solucdo é continuo e consiste em mais do que uma
solucdo. E o caso dos problemas de programagdo linear multi-critério.

Por outro lado, as diferengas entre os ramos Deterministico e Estatistico consiste em:
= No caso Deterministico, sdo conhecidos os valores exactos dos critérios.

= No caso Estatistico, os valores dos critérios sdo vistos como variaveis aleatorias
que sdo caracterizadas por uma distribuicdo de probabilidades, para cada
alternativa.

Essencialmente, o processo de decisdo multi-critério ¢ um problema de optimizacdo com
diferentes fungdes objectivo simultineas, onde se enfrenta cada solu¢do como um compromisso
entre os objectivos em conflito.

E importante referir que também se deve distinguir o MMC por “escolas”, havendo basicamente
o método americano € o francés. Neste trabalho, vai ser abordada a teoria da utilidade multi-
critério, lancada pela escola americana, talvez por ser o método que melhor se ajusta ao
problema em questdo. Esta teoria enquadra-se na versdo discreta e deterministica do MMC, pois
sera aplicada sobre uma amostra de salas de audiéncias de tribunais conhecida (alternativas), em
que os parametros acusticos (valores ja conhecidos) serdo os critérios de decisdo sobre a
qualidade acustica de cada alternativa.

3.2. DECISAO MULTI-CRITERIO DISCRETA — CASO DETERMINISTICO

O método de apoio a decisao multi-critério discreta baseia-se na hipotese de que, num problema
de decisdo, existe uma fun¢do de valor real v sobre um conjunto de alternativas 4, funcdo essa
que agrega os critérios C, C,, ..., C,.

12
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Este método supde que o decisor ¢ capaz de identificar varias alternativas discretas para serem
avaliadas e ¢ capaz de estruturar os critérios pelos quais as alternativas serdo avaliadas.

3.2.1. CONCEITOS E CONSIDERACOES TEORICAS

Antes de expor o problema, convém fazer uma introdugcdo e apresentacdo dos principais
conceitos implicados nos problemas do tipo multi-critério discreto assim como uma introdugdo
tedrica as relagdes binarias, de modo a facilitar a compreensao e familiarizagdo com o problema.

3.2.1.1. Conceitos

Numa situagdo de decisdo, existe o decisor, atributos e critérios, objectivos, alternativas, €
pesos. E de maior importancia defini-los no contexto do multi-critério:

»  Decisor: individuo que modela o problema de decisdo, assim como também
dita o juizo final acerca da solug¢do a implementar.

" Atributos e critérios: os atributos representam propriedades ou capacidades das
alternativas para satisfazer determinadas necessidades, podendo ser
representadas nas mais variadas unidades, ou podendo mesmo ndo serem
quantificaveis. Por exemplo, na avaliacdo da localizacdo de um restaurante, a
proximidade aos clientes, a imagem, a renda ¢ as facilidades de
estacionamento sao alguns dos atributos do problema. Quando se acrescenta
aos atributos informacdes relativas as preferéncias do decisor, possibilitando
um conjunto de regras que estabelecem relagdes de preferéncia entre as
alternativas relativamente a um atributo em questdo, estd-se a referir a um
critério de decisdo. Os critérios definem os eixos de avaliacdo que direccionam
a analise do problema, representando uma medida da eficacia do desempenho
de cada alternativa, ou seja, permitem avaliar os niveis dos varios objectivos.
Relativamente ao exemplo anterior, se o desejo do decisor for que a
proximidade aos clientes seja maxima, a partir dessa informacgao institui-se um
critério que permite que, perante quaisquer duas alternativas de localizagdo, o
decisor seja capaz de determinar a preferida quanto ao atributo “proximidade
aos clientes”. Pode-se interpretar o conceito de critério como uma funcio
relativa a um atributo que faz corresponder o conjunto de todos os pares
ordenados de alternativas. Essa fungdo deve ser tal que permita descrever o
resultado da comparacdo entre duas alternativas a; e a; (i#j), segundo um
atributo C., a partir da comparacdo de dois numeros reais C.(a;) e C.(a;). O
nimero maximo de critérios a ser usado na aplicacdo deste método ndo esta
limitado a partida, no entanto alguns métodos multi-critérios discretos, em que
se comparam alternativas impdem sete como o nimero maximo de critérios,
pois esta provado que o cérebro humano tem dificuldades em comparar, ao
mesmo tempo, mais de sete objectos. Da mesma forma, ndo se deve “abusar”
no numero de critérios, pois a partir de determinado ntimero ha dificuldades
em perceber as suas caracteristicas mais significativas, assim como a
importancia de cada um.

= QObjectivos: € algo que se espera que seja concretizado. Um objectivo indica a
direccdo de mudanca desejada. Por exemplo, conseguir uma renda baixa pode
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ser um objectivo para o proprietario do estabelecimento comercial do exemplo
citado acima.

= Alternativas: uma alternativa € uma potencial solucao do problema e designa-
se por a;, fazendo parte de um conjunto de escolha ou conjunto de alternativas
A, que serdo analisadas no problema. Relativamente ao exemplo ja referido, as
n possiveis localizagdes para o estabelecimento comercial fazem parte deste
conjunto de alternativas.

»  Pesos: Alguns critérios t€m mais importancia do que outros, para o decisor. Os
pesos representam a medida da importancia relativa que os critérios t€ém para o
decisor.

3.2.1.2. Consideragdes tedricas

De modo a solucionar o seu problema, o decisor tem de comparar as alternativas entre si, e
decidir qual prefere, ou se lhe sdo indiferentes. Confrontado com duas alternativas ai e aj (i#),
0 decisor ¢ capaz de escolher uma e s6 uma, sem qualquer ambiguidade, das seguintes
possibilidades:

* q; P a; a; é estritamente preferido a a;;
* q; P a; a; é estritamente preferido a a;;
* g;/a; a; éindiferente a a;.

As relagdes entre duas quaisquer alternativas denominam-se por relagoes binarias. Portanto,
estas expressoes das preferéncias do decisor, quando compara quaisquer duas alternativas a; e
a; (i#) €A, sao feitas por intermédio de relagoes bindrias.

Para compreender melhor o conceito de relagdo binaria, considere-se £ um conjunto nio vazio.
Uma relagdo bindria B sobre o conjunto £ ¢ um subconjunto do produto cartesiano E xE, isto ¢
B < ExE. Um par ordenado (e, ¢) € EXE satisfaz a relagdo B quando (e;, ¢;) € B, caso
contrario, (e;, e) ¢ B. Por exemplo: Considere-se o conjunto £ = {a,b,c} e a relagdo bindria B
= {(a,a),(b,a),(c,c)} < ExE. A relagdo B pode ser visualizada através da figura 3.1:

Figura 3.1- Relagao binaria B [3].
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As relagdes binarias possuem propriedades, que a seguir se descrevem:

v Reflexividade: uma relacdo binaria é reflexiva se, para todo o e€ E, tem-se (e,e)
€ B.

= [Jrreflexividade: uma rela¢do bindria & irreflexiva se, para todo o e€ E, tem-se
(e,e) ¢B.

v Simetria: uma relagdo bindria é simétrica se (e,e’) € B supde que também
(e’,e) € B.
= Assimetria: uma relagdo binaria é assimétrica se (e,e’) € B; entdo (e’,e) € B-.

v Transitividade: uma relagdo binaria é transitiva se (e,e’) € Be(e’,e”) € B
implicam que (e,e”) € B.

Entdo, ao comparar duas alternativas, as relagdes P (estritamente preferido a) ou / (indiferente
a) referidas acima, como se tratam de relagoes bindrias, devem satisfazer os seguintes
requesitos:

= A relacdo bindria P deve ser assimétrica € transitiva.
= A relagdo binaria I deve ser reflexiva, simétrica e transitiva.

Além de terem que satisfazer os requisitos acima descritos, as rela¢ées binarias acima definidas
compdem um sistema de relagdes de preferéncia de um decisor em relagdo ao conjunto de
alternativas possiveis, se:

»  Forem exaustivas, ou seja, para qualquer par de alternativas do conjunto A
verifica-se, pelo menos, uma das trés relagdes apresentadas;

=  Forem mutuamente excludentes, ou seja, para um par de alternativas, nunca se
verificam duas relagoes distintas.

3.2.2. MODELO GERAL DO PROBLEMA

Considere-se a uma alternativa viavel e A o conjunto de todas as alternativas viaveis. A cada
alternativa a; de 4 sdo associados n indices de valor C;(a;), Cs(ay, ..., C,(a;), que correspondem
aos desempenhos da alternativa a; conforme os #n critérios. Os n indices avaliadores relacionam
a alternativa a; de 4 com um ponto no espago de consequéncias n-dimensional C(a;)=(C(a;),

Cg(ai), cees Cn(ai))-
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_—\\\' da)=(Cia), Cia), .., Clal)

Esmpago de alterrativas A L.
Espago de consequéncias

Figura 3.1 - Correspondéncia das alternativas no espago de consequéncias [4]

O problema do decisor consiste em escolher uma alternativa a; em A4 que melhor o satisfaga
relativamente aos resultados Cj(a;), Cx(a;), ..., Cu(a;). Desta forma, ¢ necessario obter uma
funcdo que combine C,(a;), Ci(a;), ..., C,(a;) num parametro global de valor ou de analise.
Portanto, deve ser definida uma funcgdo de valor escalar v sobre o espaco de consequéncias, com
as seguintes propriedades:

V(Cila), CAay), ..., Cla) > V(Ci(a), CAay), ..., Cia)) <& v(a) > v(a) <> a; P g
v(Ci(ay), Cxay), ..., Ciai) = v(Ci(a)), Cxa)), ..., Cia))) < v(a) =v(a) < a;l a;

Atente-se no facto de os valores dos desempenhos da alternativa a; conforme os n critérios
(Ci(ay), Cxay), ..., Cu(a;)) terem sido convertidos previamente, através de uma fungdo de valor
simples, em valores numa Unica escala numérica. Isto porque caso contrario as magnitudes de
cada critério ndo poderiam ser comparadas pois carecia de sentido devido a estes mesmos
critérios serem na maioria das vezes medidos em unidades diferentes.

3.2.3. PRINCIPAIS ETAPAS DO METODO

Neste ponto expoe-se a lista das etapas que sdo essenciais para o desenvolvimento do método,
assim como se fazem algumas consideragdes relativas a escolha de alternativas, defini¢do de
critérios, funcdo de valor e importancia relativa de cada critério. Nao é obrigatorio obedecerem
a esta ordem, mas ¢ a ordem que ¢ mais comummente utilizada.

1. ldentificacdo de alternativas: Relativamente a este ponto, ndo ha grandes consideracdes a
fazer, pois normalmente ¢ um processo facil e imediato visto elas serem o motivo pelo qual
surge o problema de decisdo. No entanto, em certos casos pode ser necessario defini-las ou
mesmo reduzir uma longa lista de alternativas numa menor, através da eliminagdo das
alternativas que nd@o atinjam um nivel pré-estabelecido em determinado atributo, por
exemplo, de modo a simplificar o processo de decisao.
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Identificacdo de objectivos: quanto a identificagdo de objectivos, ha também pouco a
referir, pois € um passo simples e que ndo levanta grandes dificuldades, sendo necessaria
apenas uma reflexdo sobre os objectivos que sdo essenciais para atingir. Muitas vezes, 0s
préprios objectivos estdo na base do surgimento do problema de decisdo, tratando-se nestes
casos de dados pré-estabelecidos do problema.

Definicdo dos critérios relevantes para o problema de decisdo: relativamente a definigdo
dos critérios relevantes para o problema de decisdo, podem ser usadas muitas técnicas. No
entanto, uma técnica bastante usada e util em problemas complexos consiste em estruturar
os critérios numa hierarquia em forma de arvore onde o critério mais alto (que fica no topo
da arvore) ¢ decomposto em niveis mais detalhados de critérios. E importante sublinhar que
ndo existe uma hierarquia correcta para nenhum problema em particular e que existem
poucos procedimentos formais que auxiliam na estruturagcdo de uma hierarquia de critérios,
sendo esta uma habilidade adquirida com a pratica. No entanto, existem cinco factores
através dos quais o decisor se pode guiar para averiguar se a sua representagao ¢ util:

- Integral: todos os critérios importantes para o decisor estdo contidos na
arvores de critérios.

- Operacionalidade: um critério ¢ operacional quando todos os critérios dos
niveis mais baixos correspondentes sdo suficientemente especificos para que o decisor
possa avalid-los e compara-los nas diferentes alternativas.

- Decomponibilidade: esta propriedade permite que uma alternativa seja
avaliada relativamente a um critério, independentemente do desempenho dessa mesma
alternativa relativamente a outros critérios.

- Auséncia de redunddncia: cada critério deve representar algo que mais
nenhum represente. Se dois critérios representarem as mesma coisa, entdo um deles ¢é
claramente redundante. Todos os critérios devem ser mutuamente exclusivos. O perigo
associado a uma redundancia deve-se ao facto que esta pode acarretar uma dupla
contabilizagdo ou ndo de determinada alternativa, conduzindo a resultados indevidos.

- Tamanho minimo: a arvore nao devera ser excessivamente grande, pois isso ird
conduzir a uma analise sem grande significado. Entdo, cada critério deve conter o
maximo de problemas envolvidos, de modo a que o tamanho da arvore possa ser
reduzido.

Atribuicao de uma funcgéo de valor a cada critério: relativamente a esta etapa, procura-se
quantificar o valor de cada alternativa relativamente a cada critério, ou seja encontrar uma
funcdo de valor que correlaciona os varios valores dos critérios com uma pontuagdo, de
modo a que o desempenho de cada alternativa conforme cada critério possa ser mensuravel
numa escala numérica. A escala de valor ndo é necessariamente uma fungao linear, podendo
assumir as mais variadas fungdes, que dependem das caracteristicas intrinsecas do critério
assim como os objectivos do decisor.

A partir deste ponto, esta fungdo de valor real v definida em 4 permite que, relativamente a
um dado critério:

a; P aj — Cz(ai) > Cz(aj)
ou

a; [aj = Cz(ai) = Cz(aj)

17



Metodologia Multi-Critério para Andlise da Qualidade Acustica em Salas de Audiéncia de Tribunais

7.

A funcao C,(a;) € a esséncia do conceito de critério, ja atras referido, pois trata-se de fungao
relativa a um critério que faz corresponder o conjunto de todos os pares ordenados de
alternativas. Esta funcdo permite descrever o resultado da comparagdo entre duas
alternativas a; e a; (i#). Qualquer diferenca entre os valores da fung¢do C. implica uma
situacdo de preferéncia estrita, e a situagdo de indiferenga apenas ocorre quando a fungdo C,
assume o mesmo valor tanto para a; P a;.

Atribuicdo de uma importancia a cada atributo, expressa sobre a forma de pesos: esta
fase do processo de decisdo consiste em atribuir pesos aos critérios, com o fim de mostrar a
importancia que cada um tem para o decisor. Estes pesos determinam a importancia relativa
de cada critério, ou seja, quanto se esta disposto a ceder de determinado critério com o fim
de melhorar o desempenho relativamente a outro critério.

Determinacédo do valor de cada alternativa: nesta fase aplica-se uma fun¢do avaliadora a
todas as alternativas, que por sua vez ¢ funcdo dos pesos dos critérios assim como das
respectivas fungdes de valor, e determina-se o valor que cada alternativa obteve. Esta
funcdo avaliadora trata-se de uma fun¢ao de valor linear aditiva, que avalia o desempenho
de cada alternativa v(a;), da seguinte forma:

va,) = ip,- € (a,)]

em que Cj(a;) representa o desempenho da alternativa a; conforme o j-ésimo critério, e p;
(com p>0 ) representa o peso do j-ésimo critério. Como ¢é Obvio, 0s pesos sdo
percentagens, e como tal o somatdrio de todos eles tem que ser sempre igual a unidade.

Escolha da alternativa com o melhor resultado: finalmente escolhe-se e implementa-se a
alternativa que obteve o melhor resultado, ou seja, 0 maximo valor de v.

Este problema pode ser representado numa matriz (quadro 3.2), em que, cada coluna representa
uma alternativa a; e cada linha um atributo de decisdo. Um valor qualquer da matriz C(a;)
representa o desempenho da alternativa a; conforme o atributo ;.

Por fim, € escolhida a alternativa que apresentou o melhor resultado, ou seja, 0 maximo valor.

Quadro 3.2 — Representagéo do problema multi-atributo discreto deterministico numa matriz.

Peso Alternativas
Critério
(pp) a, a, a; a,
Cl P1 C1(a1) C1(az) C1(a,) C1(a,,)
Cg P2 C2(31) C2(a2) C2(a,-) Cg(a,,)
Ci Pi C,-(a1) C,'(az) C,-(a,-) C,»(a,,)
Cn Pn Cu(as) Cu(ay) C.(a) Cu(ay)

Nos problemas do MMC, ¢ praticamente impossivel existir uma alternativa para a qual

todos os objectivos atinjam, ao mesmo tempo, o seu valor 6ptimo (caso contrario, ndo fazia
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sentido aplicar o MMC). Por outro lado, em razdo do maior ou menor conflito entre os
objectivos, ¢ comum que uma solucdo seja melhor que outras em alguns dos objectivos, ao
mesmo tempo que, para os demais objectivos, essa mesma solugdo seja superada por outras.

3.3.4. EXEMPLO DE APLICAGAO

De modo a tornar mais clara a explicacdo, vai-se usar um exemplo em que o dono de um
restaurante pretende mudar o local do mesmo. Para isso, considera cinco possibilidades para
uma nova localizagdo (a4, a,, as as e as), em que cada uma sera avaliada segundo os seguintes
critérios: aluguer; custos de electricidade e dgua; custos de reabilitacdo e/ou remodelagdo;
proximidade ao centro da cidade; imagem; tamanho ou drea do estabelecimento; facilidades de
estacionamento. As alternativas sdo, portanto, as cinco possibilidades de localiza¢do e os
objectivos do dono do estabelecimento sdo os seguintes: minimizar os custos relacionados com
o aluguer assim como os custos relacionados com a electricidade e agua, e ainda minimizar os
possiveis custos que podem surgir de uma possivel remodelacdo ou reabilitacio do
estabelecimento; maximizar a proximidade do restaurante ao centro da cidade, logo, de
potenciais clientes; obter a melhor imagem para o seu estabelecimento de modo a torna-lo
atractivo; maximizar o espago do estabelecimento de modo a proporcionar maior conforto e
melhores condigdes de trabalho; maximizar o nimero de lugares de estacionamento. Portanto,
perante cada possibilidade de localizagdo, existem sete objectivos em analise.

As cinco possibilidades de localizagdo do estabelecimento possuem as seguintes caracteristicas:

= g, representa: um custo de aluguer de 500 €; um custo mediano de 150 € em
electricidade e agua; uma necessidade baixa de reabilitagdo ou remodelagao;
situa-se a quatro quilémetros do centro da cidade; presenta uma boa imagem,;
uma area de 100 m” e dispde de 12 lugares de estacionamento disponiveis;

= a, representa: um custo de aluguer de 1000 €; um custo mediano de 300 € em
electricidade e agua; uma necessidade nula de reabilitacio ou remodelagdo;
situa-se a 1 quilémetro do centro da cidade; apresenta uma imagem muito boa;
uma area de 130 m” e dispde de 5 lugares de estacionamento disponiveis;

= a3 representa: um custo de aluguer de 650 €; um custo mediano de 150 € em
electricidade e agua; uma necessidade intensiva de reabilitagdo ou remodelagio;
situa-se no centro da cidade; apresenta uma boa imagem; uma area de 80 m” e
dispde de 4 lugares de estacionamento disponiveis;

= a4 representa: um custo de aluguer de 400 €; um custo mediano de 100 € em
electricidade e agua; uma necessidade baixa de reabilitagdo ou remodelagao;
situa-se a cinco quilometros do centro da cidade; apresenta uma imagem pouco
satisfatoria; uma area de 70 m” e dispde de 15 lugares de estacionamento
disponiveis;

= g5 representa: um custo de aluguer de 500 €; um custo mediano de 100 € em
electricidade e agua; uma necessidade nula de reabilitacio ou remodelagio;
situa-se a oito quilometros do centro da cidade; apresenta uma imagem
satisfatoria; uma area de 100 m* e dispde de 25 lugares de estacionamento
disponiveis.
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A arvore de critérios pode ser visualizada na figura 3.2, onde os critérios estdo assinalados a

negrito.

Lucros Condigdes de
trabalho
t
Area
ao centro
-
|I1'Igem .
pstacionamento

Fig. 3.2 - Arvore de atributos para o problema de localizagdo de restaurante.

Custos

Aluguer -

Electricidade

Reabilitacio ou
L

remodelagio

A fung@o de valor para o critério Aluguer esta expressa no quadro 3.3; a mesma fungdo para o
critério Electricidade e Agua no quadro 3.4; a mesma para o critério Reabilitacdo e/ou
remodelag¢do no quadro 3.5; para o critério Proximidade ao centro encontra-se na fig 3.3; para o
critério Imagem no quadro 3.6; para o critério drea na fig. 3.4; ¢ finalmente para o critério
Lugares de estacionamento, no quadro 3.7.

Ap0ds isto procede-se a classificacdo do desempenho de cada alternativa perante cada critério,
assim como a atribuicdo dos pesos a cada critério, podendo visualizar-se o resumo dos
principais passos e resultados no quadro 3.8. Neste quadro também se pode visualizar os
resultados das alternativas em termos de parametros globais de analise, concluindo-se que a
alternativa a ser escolhida ¢é a alternativa as, pois apresenta a pontuagao mais alta (14,8).

Quadro 3.3 — Funcéo de valor para o critério Aluguer.

Aluguer (€) Pontuagao

< 400 20
1400; 500 ] 17
1500; 600 | 15
1600; 700 ] 12
]700; 800 | 8

> 800 5
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Quadro 3.4 — Fung&o de valor para o critério Electricidade e Agua.

Custo com
electricidade Pontuagao
e agua (€)
<100 20
1100; 150 ] 16
1150; 200 ] 12
1200; 250 ] 10
> 250 5

Quadro 3.5 — Fungéo de valor para o critério Reabilitacdo e/ou Remodelagéo.

Necessidade de
Reabiltacdo e/ou  Pontuagao

Remodecéao
Nenhuma 20
Baixa 14
Mediana 7
Intensiva 0

20 4
P=-25'D+20 seD=8
P=0 seD=8

15 A

10 A

5 .

0

0 2 4 6 8 10 12
Distancia ao centro da cidade - D (km)

Figura 3.3 — Grafico da Fungao de valor para o critério Proximidade ao centro.
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Quadro 3.6 — Fungéo de valor para o critério Imagem.

Imagem Pontuagao
Muito boa 20
Boa 15
Satisfatoria 10
Pouco satisfatéria 5
Ma 0
207 | p=0seA=30
P=9,13"In(A)- 31,63 seA =30
15 4
o
® 10
[+
-]
2
3
e 57
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Areado restaurante - A (m2)

Fig. 3.4 — Grafico da Fungao de valor para o critério Area.

Quadro 3.7 — Fungéo de valor para o critério Lugares de estacionamento.

N° de lugares

de Pontuagao
estacionamento
225 20
[20;25] 18
[15;20] 16
[10;15] 12
[5;10] 9
[0; 5] 2

22



Metodologia Multi-Critério para Andlise da Qualidade Acustica em Salas de Audiéncia de Tribunais

Quadro 3.8 — Pontuagdes das alternativas e pesos dos critérios de deciséo para o problema da
localizagdo do restaurante.

Pesos Alternativas (a;)
Critérios
(P) a; ap as ay as
Aluguer 0,25 17 5 12 20 17
Electricidade e Agua 0,20 16 5 16 20 20
Reabilitacdo e~/ou 0.15 14 20 0 14 20
Remodelagéao
Proximidade ao centro 0,10 10 17,5 20 7,5 0
Imagem 0,20 15 20 15 5 10
Area 0,05 10 13 8 7 10
Lugares de 0,05 9 9 2 16 20
estacionamento
v(a) - 14,5 12,1 11,7 14,0 14,8

3.4. O MULTI-CRITERIO COMO UM METODO DE ANALISE E COMPARACAO DAS
CARACTERISTICAS ACUSTICAS DE SALAS DE AUDIENCIAS DE TRIBUNAIS

Explicada a teoria do método multi-critério deterministico discreto, torna-se facil entender o
modo como este algoritmo podera ser testado como um meio avaliador da qualidade acustica de
um conjunto finito de salas de audiéncias de tribunais.

De facto, a formulacgao do algoritmo passara por:

=  definir os critérios de decisdo (parametros acusticos mais relevantes);
= definir a fun¢do de valor e importancia de cada critério acustico;

» atribuir o algoritmo multi-critério propriamente dito assim como aplica-lo a
amostra em teste;

= ¢ finalmente tirar conclusdes acerca do desempenho de cada alternativa (cada
sala) ao nivel da qualidade acustica.

Em primeiro lugar, sdo analisados um conjunto de valores de pardmetros acusticos relativos a
amostra (Tempo de reverberagdo T, RASTI (Rapid Speech Transmission Index) e os Indices de
isolamento sonoros a sons de conducdo aérea D, inerior) (da parede que separa a sala do atrio de
entrada, ¢ da parede que separa a mesma sala e outras salas contiguas) e D5, .., (da fachada)).
Estes pardmetros representam os atributos do problema. Ird ser feita uma normalizagdo dos
valores reais destes pardmetros aclsticos para uma escala de 0-20 valores (20 para os valores
ideais considerados para uma sala destinada a palavra e 0 para valores inaceitaveis), isto com o
objectivo de medir o desempenho de cada sala segundo cada critério, usando a mesma escala
para os diferentes critérios. O objectivo € pois, a maximizagdo da qualidade acustica das salas
de audiéncias de tribunais.
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3.5. CONSIDERACOES FEITAS NA APLICACAO DO METODO MULTI-CRITERIO
3.5.1. FUNCOES DE VALOR

De entre os parametros acusticos existentes foram usados como atributos do problema quanto a
qualidade acustica das salas de audiéncias de tribunais estudadas: o Tempo de reverberacéo
(TR); Rapid Speech Transmission Index (RASTI); e os Indices de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea entre a sala de audiéncia e os espagos interiores contiguos a esta (D, ynterior) €
entre o exterior € a sala (D2, ,)-

O motivo pelo qual se elegeram apenas os parametros atras citados ¢ ndo todos os
possiveis parametros acusticos existentes no estudo das salas de audiéncias de tribunais prende-
se no facto de alguns desses parametros possuirem uma boa correlagdo entre si, assim como
muitos deles estdo mais relacionados com a acustica de salas de concertos e a perceptibilidade
da musica (caso dos parametros Tempo central (7S) e Claridade (C80)). O pardmetro Defini¢do
(D50), apesar de estar relacionado com a perceptibilidade da palavra, nao foi escolhido como
critério de decisdao pois apresenta uma muito boa correlagdo com o pardmetro RAST/, com um
R* de 0,97 [5]. Assim como 0 RASTI e D50, também os pardmetros RASTI ¢ Ty apresentam
uma boa correlagio entre si (R* de 0,95 [5]), no entanto achou-se conveniente usar os dois
parametros como critérios de decisdao na medida em que, o tempo de reverberacdo ¢ um
pardmetro importantissimo para a caracterizagdo actstica € € uma medida que ndo se limita
apenas a caracterizar a inteligibilidade da palavra, mas também a reverberagdo e o efeito no
ruido de fundo da sala, por exemplo.

As fungdes de valor para cada critério foram atribuidas fazendo corresponder a cada
valor ou intervalo de valores uma determinada pontuagdo, numa escala de 0-20 valores tal que,
ao valor optimo destes pardmetros corresponde a nota de 20 valores, assim como para valores
menos bons correspondem notas inferiores. As condi¢des acusticas ideais de uma sala destinada
a palavra, assim como certas condi¢des inaceitaveis para estas mesmas salas e as minimas
regulamentares serviram como referéncias na atribuicdo das fungdes de valor a cada critério.
Esta elaboragdo de funcgdes de valor foi grandemente condicionada pelos valores prescritos
actualmente em projectos de condicionamento acustico, através do Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE) — tendo tido em consideracdo a regulamentagdo referente aos
edificios escolares e hospitalares, pois este regulamento ndo indica explicitamente os requisitos
acusticos a ter em conta em salas de audiéncias de tribunais.

Considerou-se que a analogia mais fidedigna de uma sala de audiéncia de tribunal seria
uma sala de aula, devido as caracteristicas bidireccionais de inteligibilidade existentes nas duas
salas. Estabeleceu-se o principio de que as condigdes acusticas minimas requeridas para as salas
de aula corresponderiam as minimas respectivas das salas de audiéncias de tribunais. Por outro
lado, partiu-se do principio que um hospital excede, em termos de requisitos actsticos, os
valores requeridos no RRAE, pois o hospital trata-se de um edificio particularmente sensivel a
nivel de ruidos, e acarreta um nivel de exigéncia mais elevado que o de um edificio escolar, em
alguns aspectos. Assim, considerou-se que aos valores iguais aos valores minimos
regulamentares de cada parametro acustico para este tipo de edificios (hospitais) correspondiam
cotacdes acima do minimo, em alguns casos bastante elevadas, sem no entanto atribuir a
pontuacdo maxima de 20 valores devido ao facto de, apesar de se tratarem de valores que
excedem os “minimos” das escolas, ndo sdo valores “ideais”.

Transcreve-se de seguida o conteudo articulado no RRAE (Decreto-Lei n.° 129/2002 de
11 de Maio) usado como base neste estudo:
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Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios

(...)

Artigo 7.° Edificios escolares

1 — A construgdo de edificios para fins escolares, de investiga¢do e de leitura deve
cumprir os seguintes requisitos acusticos:

a) O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, normalizado,
Dyynws entre o exterior dos edificios (emissdo) e os compartimentos interiores
identificados no quadro Il do anexo ao presente Regulamento, do qual faz parte
integrante, como locais receptores (recep¢do), devera satisfazer as condi¢oes
seguintes:

i) Dsynw, = 33 dB (em zonas mistas);
i) Dyypws =28 dB (em zonas sensiveis);

b) O indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, normalizado, D,,, entre
locais do edificio, devera satisfazer as condi¢oes indicadas no quadro Il do anexo
ao presente Regulamento,

(...)

d) No interior dos locais que constam do quadro III do anexo ao presente Regulamento,
do qual faz parte integrante, considerados mobilados normalmente e sem
ocupagdo, o tempo de reverberagdo, T, correspondente a média aritmética dos
valores obtidos para as bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500 Hz,
1000 Hz e 2000 Hz, devera satisfazer as condigoes indicadas no referido quadro;

(..)

Artigo 8.° Edificios hospitalares

1 — A construgdo de edificios que se destinem a prestagdo de servigos hospitalares deve
cumprir os seguintes requisitos acusticos:

a) O indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, normalizado, Dy, ., entre
o exterior dos edificios (emissdo) e os compartimentos interiores identificados no
quadro V do anexo ao presente Regulamento, do qual faz parte integrante, como locais
receptores (recep¢do), devera satisfazer as condigdes seguintes:

1) Doynw, =33 dB (em zonas mistas);
i) Dyypws =28 dB (em zonas sensiveis);

b) O indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, normalizado, D,,, entre
locais do edificio, devera satisfazer as condi¢des indicadas no quadro V do anexo
ao presente Regulamento,
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Quadro Il (Dnw)

Locais de recepgéo Salas de aula (%) Bibliotecas e
Salas
- de professores, Gabinetes
polivalentes
Locais de emisséo Administrativas médicos
Salas de aula, de
professores, 245 245 245
administrativas
Salas de aula musical,
| livalentes,
sa'as polvaientes > 55 > 58 > 50
refeitérios, ginasios e
oficinas
Corred d fo!
orredores de grande > 30 > 35 > 30

circulagéo (**)

(*) Incluindo salas de aula musical.

(**) Considerando que havera porta de comunicagdo com os locais receptores; se tal ndo for o caso, os valores

indicados seréo acrescidos de 15 dB.

Quadro Il
Tempo de reverberagéo
Locais
(500 Hz — 2 kHz)
1/3
Salas de aula, de professores, salas T=0,15V™[s]
polivalentes e refeitorios (V. artigo 9.9
Ginasios

V = volume interior do recinto em causa.
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Quadro V (Dnw)

Locais de recepgéo Blocos operatérios, Enfermarias, salas de
) gabinetes médicos, salas tratamento
de trabalho, salas de
Locais de emissao consulta ou exame

Blocos operatérios,
gabinetes médicos, salas

> >
de trabalho, salas de =48 240
consulta ou exame
Enfermarias, salas de = 55 =45
tratamento

Circulagées internas (*) =35 230
Refeitérios e cozinhas 252 =45
Oficinas > 55 =48

(*) Considerando que havera porta de comunicagdo com os locais receptores, se tal ndo for o caso, os valores

indicados serdo acrescidos de 15 dB.

Assim, para cada parametro acustico, segue-se a explicagdo mais detalhada relativa a
escolha das pontuagdes normalizadas:

= Relativamente ao critério T atribuiram-se as pontuagdes patentes no quadro 3.9, sendo
o intervalo de [0,8 ; 1,0] (s) aquele que tem a melhor cotacdo (20 valores). Esta
consideragdo estd de acordo com o grafico da figura 2.6, que indica que o tempo de
reverberacdo ideal para uma sala destinada a palavra devera situar-se entre 0,75 ¢ 1,00
segundos, para volumes que vio desde os 100 aos 50000 m’. O RRAE (artigo 7° ponto 1
alinea d)) esta também de acordo com o que se considerou, pois indica que em salas de

aulas o tempo de reverberagdo deve ser menor ou igual a 0,15 ><V1/ 3 (Vem m®), o que
para salas com volumes entre 150 e 880 m’® (valores da amostra em estudo) equivale a
tempos de reverberacao entre 0,8 e 1,4 segundos. Para os restantes intervalos de tempos
de reverberagdo, as pontuagdes foram atribuidas através de consideragdes empiricas e
usando sempre que possivel iteragdo linear.
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Quadro 3.9 — Fungéo de valor para o critério Tempo de reverberagéo (Tr).

Tempo de Reverberagao Tk (s) Pontuagao
[0,0;0,1[ 6
[0,1;0,2 8
[0,2;0,3[ 10
[0,3;0,4] 13
[0,4;0,9] 15
[0,5;0,6[ 17
[0,6;0,7] 18
[0,7;0,8] 19
[0,8; 1,0 20
[1,0;1,2] 19
[1.2;1,4] 18
[1.4;1,6] 16
[1,6;1,8] 14
[1,8; 2,0 12
[2,0; 2,5 8
[2,5; 3,0 6
[3,0; 3,5] 3

23,5 0

Para o parametro RASTI atribuiu-se a cotagdo de 20 valores ao intervalo [0,90 ; 1,00], e
de 0 ao intervalo [0,00 ; 0,10[, ja que no RASTI o valor de 1 corresponde & maxima
inteligibilidade e 0 a nula inteligibilidade. A correlacdo dos valores foi feita usando, em
geral, iteracdo linear. Contudo, esta iteragdo ndao foi puramente linear, ja que ao
intervalo [0,85 ; 1,00] foram atribuidas cotagdes superiores aquelas que seriam obtidas
por iteragdo linear. Isto porque considerou-se que os valores de RASTI do referido
intervalo sdo valores muito bons e que merecem uma cotagdo acima daquela que seria
obtida por iteracdo linear. Os restantes intervalos de valores encontram-se
normalizados. Estas consideragdes podem-se visualizar com mais detalhe no quadro
3.10.
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Quadro 3.10 - Funcgéo de valor para o critério RASTI.

RASTI (adimensional) Pontuacao
[0,90; 1,00] 20
[0,85; 0,90[ 19
[0,80; 0,85[ 18
[0,75; 0,80[ 16
[0,70; 0,75] 15
[0,65;0,70[ 14
[0,60 ; 0,65[ 13
[0,55; 0,60[ 12
[0,50; 0,55[ 11
[0,45; 0,50[ 10
[0,40 ; 0,45] 8
[0,30; 0,40[ 6
[0,20 ; 0,30[ 4
[0,10; 0,20[ 2
[0,00; 0,10[ 0

No caso do pardmetro D, gsalas contiguas)» @ atribui¢do das pontuagdes foi condicionada
pelos limites regulamentares em vigor no RRAE. Segundo o artigo 8°, ponto 1 alinea b)
do RRAE (quadro V do seu anexo), o valor de D,,, do elemento que separa blocos
operatdrios, gabinetes médicos, (...) de enfermarias e/ou salas de tratamento deve ser no
minimo 40 dB, da mesma forma que entre salas de aulas e/ou de professores (...) e
outras salas do mesmo tipo deve ser no minimo de 45 dB (segundo artigo 7°, ponto 1
alinea b) — quadro II do seu anexo). Por outro lado, no caso de um elemento separador
de blocos operatdrios, gabinetes médicos (...) e outras salas do mesmo tipo, este valor
devera ser no minimo de 48 dB (segundo artigo 8°, ponto 1 alinea b)- quadro V do seu
anexo), assim como o valor de D,,, no caso de salas polivalentes (...) ¢ outras salas do
mesmo tipo deve ser no minimo de 50 dB. Assim, considerou-se que para valores de
D,,, iguais a 40 dB seria atribuida uma cotagdo de 10 valores por se tratar, de todas as
situagdes possiveis equiparaveis a situacdo em estudo, aquela que apresenta o valor
minimo. Tomou-se para valores de D,,,, iguais a 45 dB a cotacdo do 15 valores, por ser
um valor intermédio. Por fim, para valores de D,, iguais a 48 dB atribuiu-se a
pontuagdo de 18 valores, por se tratar de um valor muito bom, mas no entanto nao ideal,
e para valores iguais ou superiores a 50 dB atribuiram-se 20 valores, pois ¢ um valor
que esta muito acima do minimo e ¢ identico ao do RRAE para espacos ruidosos (salas
polivalentes). Aos valores intermédios, as cotacdes foram atribuidas aplicando uma
iteracdo linear. As cotagdes correspondentes aos valores de D,y (salas conriguas) INferiores a
40 dB decrescem de um valor a medida que se desce na escala, tendo sido a razdo para
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este facto uma questdo de simplicidade e também porque se atinge com 30 dB o valor
de 0 (minimo do RRAE para outras situagdes). Estas pontuagdes estdo visiveis no
quadro 3.11.

Quadro 3.11 - Fungé&o de valor para o critério Dy w (salas contiguas)-

D, ( salas contiguas) (dB) Pontuagéo

=50 20
49 19
48 18
47 17
46 16
45 15
44 14
43 13
42 12
41 1M
40 10
39 9
38 8
37 7
36 6
35 5
34 4
33 3
32 2
31 1

<30 0

Relativamente ao pardmetro D, @wio de ennradey @ atribui¢do de pontuagdes também foi
feita tendo como base os limites regulamentares em vigor no RRAE. Assim, segundo o
artigo 7° ponto 1 alinea b), o D,,, minimo entre a sala de aula e um corredor de grande
circulagdo deve ser de 30 dB; da mesma forma que, segundo o artigo 8° ponto 1 alinea
b), este mesmo indice devera ser no minimo igual a 35 dB entre um bloco operatorio,
gabinete médico (...), e uma circulagdo interna. Tomando o mesmo raciocinio do ponto
anterior, atribuiu-se a valores de D, sio de entraday 1801S @ 30 dB a pontuagdo de 10
valores, ¢ a valores de 35 dB a cotagdo de 19 valores. Tal como se passa para o
pardmetro D,y enire salas contiguas)» @0S valores intermédios de 30 e 35 dB as cotagdes foram
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atribuidas aplicando uma iteragdo linear, e as cotagdes correspondentes aos valores
inferiores a 30 dB decrescem de um valor a medida que se desce na escala, por uma
questdo de simplicidade. As pontuagoes estdo visiveis no quadro 3.12.

Quadro 3.12 - Funcéo de valor para o critério Dnw (atrio entrada)-

Dy, v (atrio de entrada) (AB) Pontuagéo

= 36 20
35 19
34 18
33 16
32 14
31 12
30 10
29 9
28 8
27 7
26 6
25 5
24 4
23 3
22 2
21 1

<20 0

Relativamente ao parametro D, as pontuagdes foram atribuidas tendo também
como base o disposto no RRAE. Assim, tanto para edificios escolares como para
edificios hospitalares, 0 RRAE estipula (de acordo com o artigo 7° ponto 1 alinea a)),
que em zonas sensiveis o valor de D,,, ., deve ser maior ou igual a 28 dB e, em zonas
mistas este valor deve ser maior ou igual a 33 dB. Posto isto, atribuiu-se ao valor de 28
dB a cotagdo de 10 valores, por se tratar do valor de D,,, ,,, minimo requerido para uma
zona sensivel, ou seja, uma zona calma e pouco sujeita a ruidos exteriores. Por outro
lado, atribuiu-se ao valor de 33 dB a pontuacao de 19 valores por se tratar do minimo
valor (e ndo do ideal) de D,,,,,, requerido numa zona mista, ou seja uma zona que esta
sujeita a ruidos exteriores ndo desprezaveis. Assim como acontece para outros
pardmetros acusticos, aos valores intermédios de 28 e 33 dB as cotagdes foram
atribuidas aplicando uma iteragdo linear, e as cotagdes correspondentes aos valores
inferiores a 28 dB decrescem de um valor a medida que se desce na escala, por uma
questdo de simplicidade. As pontuagoes estdo visiveis no quadro 3.13.
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Quadro 3.13 - Fungéo de valor para o critério Dam,n,w.

Domnw (dB) Pontuacdo

234 20
33 19
32 18
31 16
30 14
29 12
28 10
27 9
26 8
25 7
24 6
23 5
22 4
21 3
20 2
19 1

<18 0

3.5.2. COMPOSIGAO NO PARAMETRO RAST/

O valor do desempenho da alternativa a; (uma dada sala de tribunal) conforme o critério RASTI
(C rast (@, )) ¢ composto por duas componentes:

= uma correspondente ao seu desempenho conforme o valor médio do parametro RAST/
quando a fonte sonora se encontra na posi¢ao do juiz, voltada para o ptblico (RASTI));

= ¢ outra correspondente ao valor quando a fonte sonora se encontra na posi¢ao do réu,
voltada para o juiz (RASTIy) .

Este valor ¢ obtido através da seguinte expressao:
Crasm (a,) = Drastr, X Crasm, (a,)+ Prasti, X Crasm, (@)
sendo:
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Cr,sr (a;) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério RASTI (global);

Crasr, (@;) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério RASTI; (J- fonte
sonora na posi¢ao do juiz);
C RAST (a,) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério RASTI (R- fonte
sonora na posigao do réu);

D rasr, — peso atribuido ao critério RASTIy;
P rasrr, — peso atribuido ao critério RASTIg.

Os pesos foram distribuidos com base em pressupostos puramente subjectivos, devido ao facto
de ndo existirem estudos que demonstrem a maior ou menor importancia que a audiéncia atribui
ao discurso do juiz ou do réu. Usando algum bom senso, considerou-se que se deveria dar uma
importancia relativamente maior a inteligibilidade do discurso do juiz, por se tratar do 6rgao
decisor e impositor numa sala de audiéncia de tribunal. Os pesos foram entdo distribuidos do
seguinte modo: 60% para a inteligibilidade da palavra do juiz e 40% para a inteligibilidade do
discurso do Réu, como se pode observar na expressdo seguinte:

Crasi(@;) = 0,6 x Cpyory, (a;) +0,4x Cryopy, (a;)

3.5.2. COMPOSICAO NO PARAMETRO INDICES DE ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUCAO AEREA
NORMALIZADOS D, E Do nw

O indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea ¢ composto por duas componentes,
uma relativa ao isolamento com o interior (com o atrio de entrada do tribunal € com outras salas
contiguas) D, inerior)» € OUtra relativa ao isolamento exterior (fachada) D, .

* O valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério D, (interioy € Um valor
ponderado, que inclui os desempenhos da mesma alternativa relativamente aos valores
correspondentes aos indices de isolamento sonoro a sons aéreos entre a sala estudada e
o 4trio de entrada e salas contiguas (D, (nioy € Diw (salas contiguas)), dado pela expressao:

(ai):pD ><CD (ai)+pD CD (ai)

Dy (int erior) n.w (salascontiguas) n.w (salascontiguas) n.w(atrio) n.w(atrio)

sendo:

a;) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério D, gnterior)

Dy (interior)

(isolamento global com locais interiores contiguos).

D (a,) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério D, (saias
n.w (salascontiguas)

contiguas) (1s0lamento com as salas contiguas).

(a,) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério D, (amio)

Dy (atrio)

(isolamento com o atrio).
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y2 — peso atribuido ao critério D, saias contiguas)-

n.w (salascontiguas)

Po o) — peso atribuido ao critério D, @sio)-
n.w (atrio

Assim como no caso anterior (RASTI), os pesos foram distribuidos com base em pressupostos

subjectivos, pois ndo se conhecem estudos que demonstrem a maior ou menor importancia que a

audiéncia atribui ao ruido proveniente das salas contiguas e do atrio de entrada das salas de

audiéncias. Considerou-se que se deveria dar uma importancia maior ao valor de C,

nw (dtrio)
pois existe mais ruido no atrio de entrada da sala de audiéncia do que nas salas contiguas. Além
disso, ha que considerar a porta de entrada da sala como um adicional ponto fraco do isolamento
sonoro. Tendo estes factos em consideragao, atribui-se um peso aos de 80% para C,, ede

n.w (atrio)

20% para C,, , como se pode observar na expressdo seguinte:

n.w (salascontiguas)

b (a,)=02xC) (a,)+08xC, (a,)

n.w (int erior) n.w (salascontiguas) n.w (atrio)

*  Diunw € 0 indice de isolamento sonoro a sons aéreos entre a sala estudada e o exterior
do edificio (fachada), e o valor do desempenho de qualquer alternativa @; conforme este

(a;).

parametro ¢ representado pelo valor C),

2m,n,w

3.5 — APLICACAO DA METODOLOGIA MULTI-CRITERIO NESTE ESTUDO

O Pardmetro Global de Analise Acustica PGAA(a;) respeitante a cada sala de audiéncia € uma
funcdo semelhante a fungdo v(a; atras referida, que mede o “valor” de cada alternativa
relativamente a qualidade acustica. Esta fun¢do ¢ dependente dos critérios de decisdo, que estdo
representados pelos pardmetros acusticos também atras referidos. Naturalmente que uns
critérios pesam mais na analise acustica global do que outros e, sendo assim, o desempenho da
alternativa a; conforme o j-ésimo critério ¢ multiplicado por um determinado peso, P, - Uma

condicdo fundamental e natural ¢ a de que a soma de todos os pesos seja igual a unidade. Assim,
para cada alternativa a;, 0 PGAA(a;) é determinado pela seguinte expressao:

PGAA(a;) = Pr, X CTR (a)+ Pp,, (interior) CD"_W(imerim,) (a,)+ Pp,,, . % CDM_M, (@) + Prasr X Crasr (@)

sendo:

C, (a,) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o criterio Tx;
R i

C, ) )(a[) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério D,y nterior);
nw (int erior

C Dy (a,) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério D, w;

Crisr (@) — valor do desempenho da alternativa a; conforme o critério RASTI;

34



Metodologia Multi-Critério para Andlise da Qualidade Acustica em Salas de Audiéncia de Tribunais

py. — beso atribuido ao critério Tk;
R

Do — peso atribuido ao critério D,y interior);

nw (int erior)

Pp — peso atribuido ao critério Dy, ;.3
2m,n,w

Prasyy — Peso atribuido ao critério RASTI.

Tal como no caso das expressoes que conduziram aos valores de Cp oy © a

CD"«W (int erior) ’
distribuicdo dos pesos na expressdo de PGAA(a;) foi feita de um modo subjectivo, apoiado em
algum bom senso, devido ao facto de ndo existirem ainda estudos que demonstrem a

importancia relativa que a audiéncia atribui a cada parametro acustico.

Posto isto, foram atribuidas diferentes importancias a cada critério pelos motivos que a seguir se
seguem:

* Achou-se conveniente atribuir o maior peso ao valor de C, , pois como ja se referiu
R

anteriormente, o T ¢ talvez o parametro mais usado e mais generalista no que respeita a
caracterizacdo acustica de uma sala, sendo uma medida que da indicagdes acerca de
muitas propriedades actsticas assim como: inteligibilidade da palavra; reverberancia;
ruido de fundo; etc. Por estes motivos atribuiu-se o peso de 50% a CTR .

= Relativamente ao parametro C , atribufu-se um peso de 20%, pois trata-se de

n.w (int erior)
um critério com bastante importancia, pois quantifica a influéncia do isolamento sonoro
interior (entre a sala de audiéncia e outras salas contiguas assim como entre a mesma e
o atrio de entrada). E um critério importante na medida em que uma sala mal isolada
dos outros espagos interiores do edificio (especialmente do atrio de entrada) acarreta
problemas tais como aumento do ruido de fundo e diminui¢do da inteligibilidade da
palavra.

* Quanto ao parametro C, , foi atribuido um peso de 10%. O motivo de se ter

2m,n,w

atribuido tal valor e ndo um valor superior deve-se ao facto de ser um parametro de
importancia menor relativamente ao isolamento sonoro com o interior. No entanto, nao
¢ um factor a desprezar especialmente em salas situadas a face de uma rua com muito
movimento.

= Finalmente, no que respeita ao pardmetro C atribuiu-se um peso de 20%. De facto

RASTI °
¢ um parametro acustico de singular importancia pois caracteriza objectivamente a
inteligibilidade da palavra. E a inteligibilidade da palavra ¢é, de facto, a caracteristica
mais importante a verificar numa sala destinada a palavra. Nao foi dada importancia
maior a este parametro porque: em 1° lugar ¢ um indicador muito restrito e que
caracteriza unicamente a inteligibilidade da palavra; em 2° lugar porque a
inteligibilidade da palavra é dependente de um conjunto de caracteristicas acusticas tais
como a reverberancia, nivel de intensidade sonora da palavra, distidncia ao locutor, e o
ruido de fundo, que estdo directamente relacionadas com outros parametros acusticos
(tais como Tr ou D, (interior))-

Entdo, a formula de PGAA(a;) final transforma-se na equagéo seguinte:
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PGAA(a,)=05.C;, (a,)+02(0.2.C), (a,)+08.Cy, )(a,. )+ 0.1.Cy,, (@) +0,200,6.C s, (@) + 0,4.Crpsry, (a,)

(atrio

n.w (salascont .)
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A

APLICACAO
DO METODO

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a aplicacdo do método explicitado no capitulo anterior. Sao
apresentados todos os dados disponiveis da amostra (descri¢do e caracterizagdo das salas). Sdo
depois apresentados os pardmetros arquitectonicos e parametros acusticos objectivos utilizados;
e finalmente os valores dos indices de isolamento sonoro a sons aéreos.

4.2. CARACTERIZAGCAO DA AMOSTRA

Todas as salas de audiéncias usadas neste estudo, assim como os valores de todos os pardmetros
referidos em seguida sdo retirados do estudo “Caracterizagdo acustica de salas de audiéncias de
tribunais” de Carlos Aquino Monteiro (2003). A sala de tribunal da comarca de Nelas, embora
seja uma das salas estudadas no anterior estudo, ndo entrou no presente trabalho, devido a falta
de dados relativos ao parametro acustico RASTI.

A amostra ¢ constituida por salas de audiéncias de tribunais que se localizam nos circulos
judiciais na zona centro do Pais, onde estdo representadas percentagens significativas de salas
de construgdo anterior a década de 1990 assim como salas de constru¢do mais recente. Esta
amostra representa uma percentagem de cerca de 10% de todas as comarcas existentes a nivel
nacional, e a sua localizagdo geografica esta representada nas figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.2 — Localizagéo de cada uma das salas da amostra em relagéo a regido [5].
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No quadro 4.1 estdo representadas as origens das salas da amostra quanto a comarca a que
pertencem, ao circulo judicial e a0 ano ou década de constru¢cdo. No quadro 4.2 apresenta-se
uma descri¢do resumida das salas da amostra quanto ao tipo de revestimentos no tecto,
pavimento e paredes, descricdo do mobiliario, o nimero de cadeiras e de bancos, e algumas
observagdes relevantes de cada uma. Nas figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 estdo também representadas
fotografias de quatro salas de amostra de vinte e oito salas.

Quadro 4.1 — Listagem e caracterizagédo das salas de audiéncia [5].

Sala de Ano ou

. A Circulo , Cadeiras Bancos
Alternativa audiéncia .. década de
Judicial ~ (lugares) (lugares)
(Comarca) construgao
a; Almeida Guarda 1990 12 40
a, Castelo Castelo 1960 16 170
Branco Branco
as Celoricoda .., 1961 12 85
Beira
Covilha .~ Fim da déc. 17
ay (Sala 1) Covilha 60 120
Covilha _ 11
as (Sala 2) Covilha 1995 50
Figueira de 12
as Castelo Guarda 1971 60
Rodrigo
Fornos de . 10
arz Algodres Seia 1997 55
Fundéao _— 12
as (Sala 1) Covilha 1999 85
Fundéo _ 12
ag (Sala 2) Covilha 1999 85
an Gouveia Seia 1966 11 90
Idanha-a- Castelo 11
ar Nova Branco 1962 90
an Mangualde  Viseu 1946 21 35
ars Méda Guarda 2000 12 90
a4 Oleiros S0 pgc 70 18 35
ranco
Oliveira de . 12 30
as Frades Viseu 1997
A Oliveirado o . Déc. 60 12 45
Hospital
ar Pinhel Guarda 1971 17 55
ars Sabugal  Covilha 1965 13 55
are Satao Viseu 1954 21 65
a2 (ss:ilaa . Seia 1998 13 55
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Seia (Sala

13

as; 2) Seia 1998 65
az Serts gaSte'o 1993 " 60
ranco
azs S\‘?"er do  Aveiro 2001 9 34
ouga
Aoy Trancoso Guarda 1970 12 70
Vila Nova 27
aoss de Foz Coa Guarda 1992 70
Viseu . 16
as (Sala 1) Viseu 1954 90
Viseu . 9 27
a7 (Sala 2) Viseu 1994
s Vouzela Viseu 1991 ° 80

Quadro 4.2 — Descricdo resumida das salas de audiéncias estudadas [5].

Port
Alternativa Tecto Pavimento Paredes Mobiliario ortas Observacoes
(Janelas)
a Madeira Madeira Madeira Madeira 4 Janelas com
! Estuque Alcatifa Estuque Liso (4) portadas interiores
Madei
a Falso Mosaico R:gsg:)a Madeira 6
2 Estuque Alcatifa , Classico (5)
Marmore
Madei
Madeira adeira Madeira 5 Janelas com
as Reboco , Reboco . . .
Alcatifa , Classico (5) portadas interiores
Tela tecido
Fal
a G:sss(:) Mosaico Madeira Madeira 6
¢ , Alcatifa Reboco Classico
Vidro
Divisori .
a Falso Madeira Reboco pré-- Madeira 3 faI;)”rTc(:)ar:assp;ren
° Gesso Alcatifa fabricado Almofadado (2) L
aluminio
. Madeira Reboco Madeira 5 Janelas com
as Madeira . . .. . .
Alcatifa Madeira Classico (6) portadas interiores
a Estuque Mosaico Madeira Fibras 5
! Vidro Alcatifa Estuque Madeira
Estuque Madeira Granito Madeira
ag Falso Granito Madeira Liso 4
Acrilico Alcatifa Estuque Pele
Estuque Madeira Granito Madeira
ag Falgo Granito Madeira Liso 4
Alcatifa Estuque Pele
Madeira Estuque Madeira 6 Alcatifa muito
aso Estuque . . .
Alcatifa Madeira Classico (4) espessa

40



Metodologia Multi-Critério para Andlise da Qualidade Acustica em Salas de Audiéncia de Tribunais

Tela tecido Cortinados em
tecido grosso
Porta principal com
antecamara em
vidro pelo interior
Janelas com
portadas interiores
R
, eboF:o Madeira 3 Janelas com
aq Reboco Madeira Madeira L ) .
. Classico (4) portadas interiores
Tela tecido
Est
Madeira S uqye Madeira 4 Janelas com
ao Estuque i Madeira e ) .
Alcatifa , Classico (5) portadas interiores
Tela tecido
a Reboco Madeira Madeira Madeira 5
3 Alcatifa Reboco Liso (5)
a Estuque Madeira Reboco Madeira 3
"‘ q Alcatifa Madeira  Almofadado (5)
. Tecto falso em
Madeira .
a Falso Parquet Estuque Liso 3 placas metalicas
° Alcatifa Madeira (4) perfuradas
Pele . o e
Alcatifa muito fina
. Placas revestidas
_ . Madeira PR
a Madeira Madeira Placas Muito 6 tipo “cortisa
1 Vidro Alcatifa revestidas Liso Mobiliario tipo
platex
. Madeira Madeira Madeira 5 Janelas com
az Madeira ; Reboco L. . .
Alcatifa . Classico (5) portadas interiores
Tela tecido
. Madeira Madeira Madeira 3 Janelas com
aig Madeira , Reboco L. . .
Alcatifa Tela Classico (5) portadas interiores
Estugue Reposteiros em
Madeira d ) Madeira 6 tecido grosso
aig Estuque ) Reposteiros .
Alcatifa . Classico (4) Janelas com
Madeira . .
portadas interiores
P
a Reboco Madeira Madeira Madeira 3 ainéail;egjiwzgeira
20 Reboco Liso P .
lisa
P
. Madeira Madeira . ﬁredes em .
asy Reboco Madeira . 3 painéis de madeira
Reboco Liso .
lisa
Tecto falso em
Madeira ) 4 gesso cartonado
Fal Est Mad
82z aiso Alcatifa stuque adeira (5) Janelas com
portadas interiores
. Tecto falso em
. Madeira
a Falso Madeira Estuque Liso 3 gesso cartonado
3 Alcatifa Madeira (3) Mobiliario muito
Almofadado

liso e cadeiras
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almofadadas

Madeira Reboco Madeira 3 Janelas com
oy Reboco . . .. . .
Alcatifa Madeira Classico (5) portadas interiores
a Estuque Madeira Estuque Madeira 3
2 9 Alcatifa q Liso 2)
Madeira Reboco Madeira 5 Janelas com
A Reboco , . . . .
Alcatifa Madeira Classico (5) portadas interiores
Madeira Mafjewa 2 Janelas com
a7 Reboco . Reboco Liso ) .
Alcatifa (3) portadas interiores
Pele
Reboco com boa
caracteristica
absorvente
Paredes em
a Reboco Madeira Madeira Madeira 6 madeira afastadas
% Alcatifa Reboco Liso entre si 7 mm com

material com boas
caracteristicas
absorventes na
caixa-de-ar
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i

Fig 4.4 — Sala de audiéncia do tribunal de Celorico da Beira [5].
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il HiNIE S

Fig 4.5 - Sala de audiéncia do tribunal de Covilha [5].

Fig 4.6 - Sala de audiéncia do tribunal de Seia [5].
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4.3. PARAMETROS ARQUITECTONICOS
Os parametros arquitectonicos utilizados relativos as salas em estudo sdo os sete seguintes:

»  Volume total (V) (m®) — volume da sala incluindo o volume das reentrancias das portas
e janelas (excluindo o volume da habitual elevacdo do pavimento da parte superior da
sala, mas ndo excluindo o volume do mobiliario);

= Superficie de pavimento (S) (m”) - area de todo o pavimento horizontal da sala, ou seja
area da sala incluindo reentrancias das portas;

»  Altura média (H) (m) — Obtida através de volume total a dividir pela area total;

= Comprimento médio (L) (m) — obtido através do valor médio dos comprimentos na
direc¢do longitudinal da sala perpendicular a mesa do juiz (que em muitos casos ¢ um
valor tinico);

= Largura média (W) (m) — obtido através do valor médio das larguras (que em muitos
casos ¢ um valor inico);

»  Area de absor¢io sonora (A) (m”) — obtida através do calculo matematico a partir dos
coeficientes de absor¢ao sonora médios para as bandas de frequéncia dos 500 e 1000 Hz
de todas as superficies envolventes (ndo considerando o efeito do ar);

= Numero de lugares sentados (N)— obtido através da observagdo in situ, admitindo 50
cm por lugar no caso de bancos corridos (este numero de lugares estd unicamente
relacionado com os lugares de plateia, réus e testemunhas).

Estes valores referentes a amostra em questao estdo representados no quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Valores obtidos para os parametros arquitecténicos para cada sala [5].

Alt. Sala V(m® Smd H(@m) Lm W@m) A@m N

a Almeida 208 67 3,10 9,6 7,00 29,9 40
a, Castelo Branco 878 172 5,10 15,1 11,40 31,0 170
as Celorico da Beira 516 101 5,10 13,5 7,50 38,7 85
as Covilh (sala 1) 880 173 5,10 15,0 11,50 121,4 120
as Covilhd (sala 2) 169 59 2,85 8,3 7,15 78,2 50
ae Figueira de Castelo Rodrigo 484 103 4,70 14,3 7,20 31,4 60
as Fornos de Algodres 441 100 4,40 11,4 8,80 35,8 55
as Fundao (sala 1) 478 107 4,45 11,3 9,50 47,3 85
ag Fundé&o (sala 2) 397 107 3,70 11,3 9,50 46,5 85
a Gouveia 424 115 3,70 15,5 7,40 67,2 90
a Idanha-a-Nova 719 153 4,70 15,0 10,20 30,2 90
ar Mangualde 707 120 5,90 14,1 8,50 38,5 35
ars Meda 331 95 3,50 13,7 6,90 68,8 90
ay Oleiros 195 71 2,75 9,7 7,30 25,9 35
ars Oliveira de Frades 374 98 3,80 11,3 8,70 96,8 30
ass Oliveira do Hospital 416 109 3,80 12,3 8,90 94,2 45
a7 Pinhel 468 104 4,50 13,0 8,00 40,8 55
ars Sabugal 469 92 5,10 11,5 8,00 28,7 55
ag Satéo 256 83 3,10 13,1 6,30 39,9 65
azp Seia (Sala 1) 508 107 4,75 11,5 9,30 30,6 55
apy Seia (Sala 2) 574 121 4,75 13,0 9,30 32,9 65
az Serta 662 97 6,85 10,5 9,20 80,5 60
ass3 Sever do Vouga 150 50 3,00 10,0 5,00 52,1 24
aoy Trancoso 416 113 3,70 12,5 9,00 25,8 70
ass Vila Nova de Foz Cba 276 89 3,10 13,1 6,80 23,1 70
Az Viseu (Sala 1) 560 111 5,05 15,2 7,30 31,1 90
a7 Viseu (Sala 2) 156 46 3,40 8,8 5,20 25,1 27
azs Vouzela 343 116 2,95 11,3 10,30 121,5 80
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4.4, PARAMETROS ACUSTICOS OBJECTIVOS
Os pardmetros acusticos da amostra em estudo utilizados neste estudo sdo os seguintes:

= Tempo de reverberagdo T; (s) — intervalo de tempo correspondente a uma redugio de
energia de 1.000.000:1 W/m?, o mesmo que um abaixamento do nivel de intensidade
sonora de 60 dB.

=  RASTI (Rapid Speech Transmission Index) — método de medir objectivamente a
inteligibilidade da palavra.

Os parametro acustico objectivo tempo de reverberacdo TR foi avaliado através da média de
posicdes pré-definidas localizadas de igual forma, sendo estas posi¢des em geral oito; fonte
localizada na secretaria do juiz, e oito pontos (cinco em quinconcio € os outros trés, um situado
no lugar do réu, os outros situados no lugar dos advogados). A fonte sonora estava localizada a
uma altura do pavimento de 1,20 m no lugar do juiz (juiz sentado) [Monteiro, 2003]. Na figura
4.7 esquematiza-se a localiza¢do da fonte sonora e distribuicdo dos pontos de medi¢do. Estes
parametros acusticos objectivos foram medidos nas bandas de frequéncias 125, 250, 500, 1000,
2000, 4000 Hz, no entanto as dados usados neste estudo sdo referentes ao valor médio, nas
bandas de frequéncia dos 500 e 1000 Hz, pois foi demonstrado serem estas as bandas de
frequéncias onde existiam melhores correlagdes entre parametros € também devido ao facto de a
média de valores obtidos nestas bandas de frequéncias serem as mais representativas.

O parametro RASTI foi avaliado através da média de posi¢oes pré-definidas localizadas de igual
forma, sendo estas posi¢des em geral oito (8x3), para a fonte sonora localizada na secretaria do
juiz, (cinco em quinconcio € os outros trés, um situado no lugar do réu, os outros situados no
lugar dos advogados), os outros oito (8x3), fonte no lugar do réu (cinco em quincdncio e os
outros trés, um situado no lugar do juiz, os outros situados no lugar dos advogados). A fonte
sonora estava localizada a uma altura do pavimento de 1,20 m no lugar do juiz (juiz sentado) ¢ a
uma altura do pavimento de 1,50 m (réu de pé) (Monteiro, 2003). Nas figuras 4.8 e 4.9 estdo
representadas as posigoes da fonte sonora e dos pontos de medigdo para avaliagdo dos
parametros RASTIy e RASTIk, respectivamente.

O parimetro actstico objectivo TR foi medido nas condi¢cdes de sala de audiéncia sem
actividade, estando todo o mobiliario nas condi¢cdes e posigdes habituais de utilizagdo;
persianas, cortinas e portas fechadas; equipamentos desligados, nomeadamente ar condicionado;
permanecendo apenas o operador no interior da sala no decorrer do ensaio (Monteiro, 2003).

No quadro 4.4 estdo representados os valores médios dos pardmetros actisticos objectivos em
cada sala de audiéncias.
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Figura 4.7 - Posicionamento da fonte sonora e respectivos pontos de medigéo para avaliagado do
parametro acustico TR [5].
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Figura 4.8 - Posicionamento da fonte sonora e respectivos pontos de medigéo para avaliagédo do
parametro RASTI, [5].
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Figura 4.9 - Posicionamento da fonte sonora e respectivos pontos de medigéo para avaliagdo do
parametro RASTIr [5].
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Quadro 4.4 - Valores médios dos parametros acusticos medidos em cada sala de audiéncias [5].

Alternativa Sala TR (*)(s) RASTI
as Almeida 0,97 0,60
a Castelo Branco 1,96 0,49
as Celorico da Beira 1,51 0,47
ay Covilhé (sala 1) 3,55 0,39
as Covilhd (sala 2) 1,31 0,55
ag Figueira de Castelo Rodrigo 1,21 0,57
ay Fornos de Algodres 2,46 0,42
as Fundao (sala 1) 1,38 0,54
ag Fundéo (sala 2) 1,32 0,54
asn Gouveia 1,13 0,56
ar Idanha-a-Nova 2,54 0,42
arn Mangualde 1,94 0,49
ais Meda 1,51 0,52
aqu Oleiros 0,96 0,61
ars Oliveira de Frades 0,90 0,67
ass Oliveira do Hospital 0,84 0,65
as Pinhel 1,46 0,55
asg Sabugal 2,43 0,46
ag Satdo 0,85 0,63
as Seia (Sala 1) 1,88 0,47
asy Seia (Sala 2) 1,85 0,46
as Serta 2,57 0,40
ars Sever do Vouga 1,06 0,62
asy Trancoso 1,40 0,52
ars Vila Nova de Foz Cba 1,74 0,49
as Viseu (Sala 1) 1,93 0,48
asy Viseu (Sala 2) 1,09 0,59
aog Vouzela 0,46 0,75

(*) valor médio, nas bandas de frequéncias dos 500 e 1000 Hz.

50



Metodologia Multi-Critério para Andlise da Qualidade Acustica em Salas de Audiéncia de Tribunais

4.5. INDICE DE ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUGAO AEREA

A avaliagdo do indice de isolamento sonoro a sons de condugio aérea normalizado, da parede de
separagao com o atrio de entrada da sala foi executada através da média das seis posicdes
exteriores, distribuidas uniformemente no espago da parede, e ainda da média das seis posicdes
interiores, distribuidas uniformemente no espago da parede (fonte sonora localizada a uma
distancia aproximadamente de 2 m, centrada e dirigida para a porta principal, no lado de fora da

sala). A figura 4.10 mostra a localizagdo da fonte sonora e dos doze pontos de medicdo
[Monteiro, 2003].

As medigdes foram realizadas de acordo com a normalizagdo e legislagao aplicavel, com
espacamentos de 1/1 oitava, com inicio na frequéncia de 125 Hz e fim na frequéncia de 2000
Hz. O isolamento sonoro Dy, y (atrio de entraday (dB), foi medido nas condi¢des de sala de audiéncia
sem actividade, estando todo o mobiliario nas condi¢des e posigdes habituais de utilizagdo;
persianas, cortinas e portas fechadas; equipamentos desligados, nomeadamente ar condicionado;
permanecendo apenas o operador no interior da sala no decorrer do ensaio [Monteiro, 2003].

= | b=

Figura 4.10 - Avaliagdo do indice de isolamento sonoro a sons de condugéo aérea da parede de
separagado com o atrio de entrada, normalizado, posicionamento da fonte sonora e respectivos doze
pontos de medigao [5].
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Quadro 4.5 - Valores do indice de isolamento sonoro a sons aéreos normalizado, D, v, da parede de
separagao entre a sala audiéncias e o atrio de entrada contiguo [5].

Dn,w (&trio de

Alternativa Salas ey (dB)
a; Almeida 18
ap Castelo Branco 20
as Celorico da Beira 22
ay Covilhd (sala 1) 23
as Covilhd (sala 2) 22
as Figueira de Castelo Rodrigo 23
ar Fornos de Algodres 23
ag Fundéo (sala 1) 23
ag Fundéo (sala 2) 23
aso Gouveia 30
a Idanha-a-Nova 19
aso Mangualde 23
ais Meda 21
asy Oleiros 18
ass Oliveira de Frades 24
ase Oliveira do Hospital 17
a7 Pinhel 22
asg Sabugal 24
asg Satéo 20
as Seia (Sala 1) 19
aq Seia (Sala 2) 20
aso Serta 22
ass Sever do Vouga 20
asy Trancoso 21
ars Vila Nova de Foz Cda 18
az Viseu (Sala 1) 25
arz Viseu (Sala 2) 27
aosg Vouzela 23
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5

RESULTADOS DA APLICACAO
DO METODO MULTI-CRITERIO
A AMOSTRA

Nos quadros 5.1 e 5.2 apresentam-se os resultados da aplicagdo do método multi-critério (cujas
consideragdes e formulagdo estdo patentes no capitulo terceiro), & amostra de salas de
audiéncias, referida no capitulo quarto.

No quadro 5.1 apresenta-se uma andalise estatistica sumaria, onde constam as principais
constantes estatisticas de cada grupo de valores — valor minimo, médio, maximo e mediana. No
quadro 5.2 podem-se observar os resultados obtidos pela aplicacdo do algoritmo multi-critério a
amostra de salas de audiéncias de tribunais, sendo possivel observar o desempenho de cada
alternativa a; (ou sala de audiéncia) conforme todos os critérios usados neste problema, assim
como o desempenho de modo geral, través do parametro global de analise aclistica PGAA.

De salientar os valores referentes ao pardmetro global de analise actistica PGAA das comarcas
de Covilha (sala 1), Gouveia e Oliveira de Frades estarem marcados a negrito por serem o0s
valores mais baixos (Covilha (sala 1)) e mais altos (Gouveia e Oliveira de Frades) de todo o
conjunto de valores obtidos.

Também se pode visualizar a distribui¢do dos valores de PGAA, Cr,, Crysr;, s Crasm, > Crastis

Cp i )segundo as frequéncias (N°) obtidas, nos Histogramas respectivos, nas Figuras 5.1,
nw (atrio

52,53,54,55¢e5.6.
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Quadro 5.1 — Quadro estatistico sumario dos valores de cada critério e de PGAA.

Valor

Parametros Minimo Médio  Mediano Méaximo
PGAA 3 11,2 11,2 15
¢, (a;) 0 14,6 16 20
Crasm, (a;) 6 10,9 11 15
Crasti, (a;) 6 10,4 11 15
Crasri () 6 10,7 11 15
G 0 2,2 2 10
D, (salascontiguas) (@;) 10 10 10 10
uw interior) (@) 2 3,7 3,6 10
€Dy (1) 10 10 10 10

NO

0 T ——————
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

PGAA

Figura 5.1 - Histograma dos valores de PGAA
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NO

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Crr

Figura 5.2 - Histograma dos valores de Cry.

T T T 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20

3 4 5 6 7 8 9 10 M

C

RASTI(J )

Figura 5.3 - Histograma dos valores de Cgraszi) -
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C

RASTI(R)

Figura 5.4 - Histograma dos valores de Crusryr) -
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5,
Nt
3
2
1 4
V[ S —
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RASTI

Figura 5.5 - Histograma dos valores de Cgysyy.
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12 4

10

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

C

Dn,w (atrio)

Figura 5.6 - Histograma dos valores de Cp,, i) -
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Quadro 5.2 — Resultados da aplicagcdo do método multi-critério & amostra de salas de audiéncias de tribunais.

Alternativa — Sala cr. Crasti,  Crastly  Crusyr Pomionn Copo *
a;- Almeida 18 13 12 13 0 10
a, - Castelo Branco 12 10 10 10 0 10
as - Celorico da Beira 16 10 10 10 2 10
a,s- Covilha (sala 1) 0 6 6 6 3 10
as - Covilha (sala 2) 18 12 11 12 2 10
ag - Figueira de
Castelo Rodrigo 18 12 1 12 3 10
az - Fornos de Algodres 8 8 8 8 3 10
ag - Fundao (sala 1) 18 11 11 11 3 10
ay - Fundéo (sala 2) 18 11 11 11 3 10
ai;o - Gouveia 19 12 11 12 10 10
a1 - ldanha-a-Nova 6 6 6 6 0 10
as2 - Mangualde 12 10 10 10 3 10
a3 - Meda 16 11 10 11 1 10
aq4 - Oleiros 20 13 13 13 0 10
a5 - Oliveira de Frades 20 14 13 14 4 10
ass - Oliveira do Hospital 20 13 13 13 0 10
aq7 - Pinhel 16 11 11 11 2 10
asg - Sabugal 8 10 8 9 4 10
Ao - Satao 20 13 12 13 0 10
ay - Seia (Sala 1) 12 10 10 10 0 10
ay; - Seia (Sala 2) 12 10 10 10 0 10
a,, - Serta 6 8 6 7 2 10
a,3 - Sever do Vouga 19 13 12 13 0 10
a,4 - Trancoso 16 11 11 11 1 10
aos - Vila Nova de
Foz Coa 15 10 10 10 0 10
az - Viseu (Sala 1) 12 10 8 9 5 10
ay7 - Viseu (Sala 2) 19 12 12 12 7 10
arg - Vouzela 15 15 15 15 3 10
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Quadro 5.2 — Resultados da aplicagdo do método multi-critério @ amostra de salas de audiéncias de tribunais
(continuagao).

Alternativa — Sala ¢ cp * PGAA
n,w(interior) 2m,n,w
a;- Almeida 2 10 13
a, - Castelo Branco 2 10 9
as - Celorico da Beira 3,6 10 12
a,- Covilha (sala 1) 4.4 10 3
as - Covilha (sala 2) 3,6 10 13
ag - Figueira de
Castelo Rodrigo 4.4 10 13
ayz - Fornos de Algodres 4.4 10 7
ag - Fundéo (sala 1) 4.4 10 13
ag - Fundéo (sala 2) 4.4 10 13
as;o - Gouveia 10 10 15
a1 - ldanha-a-Nova 2 10 6
as, - Mangualde 4.4 10 10
a3 - Meda 2,8 10 12
aq4 - Oleiros 2 10 14
as - Oliveira de Frades 5,2 10 15
as - Oliveira do Hospital 2 10 14
a47 - Pinhel 3,6 10 12
asg - Sabugal 5,2 10 8
Aqg - Satao 2 10 14
ay - Seia (Sala 1) 2 10 9
ay; - Seia (Sala 2) 2 10 9
a,, - Serta 3,6 10 6
ay; - Sever do Vouga 2 10 13
a,4 - Trancoso 2,8 10 12
ass - Vila Nova de
Foz Cba 2 10 10
ay - Viseu (Sala 1) 6 10 10
ay; - Viseu (Sala 2) 7,6 10 14
arg - Vouzela 4.4 10 12

* relativamente a estes parametros D,y (saias contiguas) € Dzmnw, @S pontuagdes atribuidas s&o iguais a 10 para todas as salas, devido ao facto de ndo

existirem dados relativamente a estes parametros.
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6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
E CONCLUSOES

Através da analise do quadro 5.2, constata-se que cerca de 29% das salas da amostra apresentam
valores de PGAA negativos, sendo elas as salas de Castelo Branco, Covilha (sala 1), Fornos de
Algodres, Idanha-a-Nova, Sabugal, Seia (sala 1), Seia (sala 2) e Sertd contra as restantes 82%.

A sala que obteve 0 PGAA mais baixo ¢ a da comarca de Covilha (sala 1), quantificando-se em
3 valores, ¢ as salas que pelo contrario obtiveram os valores mais altos de PGAA, sendo este
igual a 15 valores, sdo as das comarcas de Gouveia e Oliveira de Frades.

De facto, a sala 1 da comarca da Covilha apresenta um valor de 7 muito elevado (3,55 s) e
valores de RASTI (J) e (R) fracos (0,37 ¢ 0,35 respectivamente), ¢ também apresenta um valor
muito insuficiente relativamente ao isolamento sonoro entre a sala e o atrio de entrada (23 dB).
A existéncia de materiais acusticamente pouco absorventes na sala tais como pavimento em
mosaico (parte deste), a parede revestida a madeira (parcialmente) ou parte do tecto ser
constituido por vidro, assim como o elevado volume da sala (880 m®) podem explicar o tempo
de reverberacdo alto. As figuras 6.1 e 6.2 s@o fotografias da sala 1 da comarca da Covilha, onde
se podem observar alguns destes pormenores referidos.

Figura 6.1 — Sala de audiéncia da comarca da Covilha (sala 1) [5].
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Figura 6.2 - Sala de audiéncia da comarca da Covilha (sala 1) [5].

Quanto as salas melhor qualificadas (PGAA=15)*:

= asala da comarca de Gouveia apresenta um tempo de reverberagdo muito bom (1,1 s),
valores de RASTI (J) e (R) médios (0,55 e 0,53 respectivamente), € um valor satisfatorio
para o isolamento sonoro entre a sala e o atrio de entrada (30 dB). De facto, apresenta o
valor mais alto de D awio) do total de valores, o que, apesar de ser o valor maximo do
conjunto, ndo deixa de ser um valor minimo “regulamentarmente”.

E de concluir que, de facto, todas as salas sdo muito fracas quanto ao isolamento sonoro
com o atrio de entrada. O facto de existir alcatifa muito espessa no pavimento, cortinados
em tecido grosso, portadas em todas as janelas e volume da sala relativamente baixo (424
m’) explicam o valor deste bom tempo de reverberagio. A existéncia de porta principal com
antecamara em vidro pelo interior explica o valor satisfatério de D, (rio). Todos estes
factores contribuem para o bom desempenho acustico desta sala, e justificam o seu valor do
PGAA.

= asala da comarca de Oliveira de Frades apresenta um tempo de reverberacdo excelente
(0,9 s), valores de RASTI (J) e (R) bons (0,66 e 0,64 respectivamente), mas um valor
para o isolamento sonoro entre a sala e o atrio de entrada pouco satisfatorio (24 dB). O
facto de o pavimento ser revestido a alcatifa, o tecto falso e o volume da sala ser baixo
(374 m®) explicam o valor do tempo de reverberagio e consequentemente o alto valor
do PGAA.

Nos quadros 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam-se de uma forma resumida as principais caracteristicas
arquitectonicas, bem como os detalhes ao nivel dos materias existentes na sala, nimero de
portas ¢ janelas (e algumas observacdes a este nivel) das duas salas mais bem classificadas e da
sala pior classificada.

*ndo foi possivel apresentar imagens das comarcas melhor qualificadas, devido ao facto de néo existirem no estudo enterior [5].
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Quadro 6.1 — Principais caracteristicas arquitectonicas e de materais da sala pior classificada: a,

- Covilha (sala 1).

Sala de audiéncia: a4 - Covilha (sala 1)

Volume total — V (m®) 880
Superficie de pavimento — S (m?) 173
Altura média — H (m) 5,10
C teristi
aracierisiicas Comprimento médio — L (m) 15,00
arquitectonicas
Largura média — W (m) 11,50
Area de absorgao sonora — A (m?) 121,4
Numero de lugares sentados — N 120
Falso;
Tecto Gesso;
Vidro
Mosaico;
Pavimento
Tipo de materiais e Alcatifa
mobiliario existentes .
] Madeira;
na sala; numero de Paredes
portas e janelas Reboco
Madeira;
Mobiliario
Classico
Portas e janelas 6 (portas)
Observagodes -
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Quadro 6.2 — Principais caracteristicas arquitectonicas e de materais da sala melhor classificada:

219 - Gouveia.

Sala de audiéncia: a;p — Gouveia

Volume total — V (m®) 424
Superficie de pavimento — S (m?) 115
Altura média — H (m) 3,70
C teristi
ara.c er|’s |.cas Comprimento médio — L (m) 15,50
arquitectonicas
Largura média — W (m) 7,40
Area de absorgao sonora — A (m?) 67,20
Numero de lugares sentados — N 90
Tecto Estuque
Madeira;
Pavimento
Alcatifa
Estuque;
Paredes Madeira;
Tela tecido
o Madeira;
Tipo de materiais e Mobiliario .
o . Classico
mobiliario existentes
6e4

na sala; numero de Portas e janelas

portas e janelas

Alcatifa muito
espessa;

Cortinados em
tecido grosso;

Observagoes Porta principal com
antecamara em
vidro pelo interior;

Janelas com
portadas interiores
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Quadro 6.3 — Principais caracteristicas arquitectonicas e de materais da sala melhor classificada:

a;5 — Oliveira de Frades.

Sala de audiéncia: a5 — Oliveira de Frades

Volume total — V (m®) 374
Superficie de pavimento — S (m?) 98
Altura média — H (m) 3,80
C teristi
ara.c er|'s !cas Comprimento médio — L (m) 11,30
arquitectonicas
Largura média — W (m) 8,70
Area de absorcdo sonora — A (m2) 96,80
Numero de lugares sentados — N 30
Tecto Falso
Parquet;
Pavimento
Alcatifa
Estuque;
Paredes
Madeira
Tipo de materiais e
P Madeira;

mobiliario existentes
na sala; numero de Mobiliario Liso;

portas e janelas Pele

Portas e janelas 3e4

Tecto falso em

placas metalicas
Observacotes perfuradas;

Alcatifa muito fina

H4 que referir um facto interessante: a comarca de Vouzela, indicada como a tinica da amostra
que obteve um “estudo acustico” (pelo menos, de condicionamento acustico interior), nao
apresenta um PGAA excepcional. De facto, apresenta um valor pouco satisfatorio, tendo em
conta o tipo de sala: 12 valores. Pode-se justificar isto com os seguintes argumentos: o facto de
apresentar valores para tempo de reverberagdo Txr, RASTI (J) e RASTI (R) bons, mas no entanto
ndo excelentes (Tz= 0,5 s; RASTI (J)= 0,74 e RASTI (R)=0,73); valor muito fraco referente ao
isolamento da parece que separa a sala do 4trio de entrada (D, (irioy=23 dB), quando o minimo
“regulamentar” ¢ de 30 dB.

Os valores dos PGAA das restantes salas, que sdo intermédios dos referidos nos paragrafos
anteriores, devem-se a perda ou ganho no tempo de reverberacdo, ou RASTI. Quanto ao
pardmetro D, ., (rio), 05 valores do desempenho do conjunto das salas relativamente a este
critério ¢ generalizadamente muito fraco, existindo apenas um valor positivo (10 valores) de
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todo o conjunto, correspondente a sala de Gouveia (uma das melhores classificadas). Este facto
provocou uma descida geral das pontuagdes, sendo mais acentuada numas salas do que noutras,
pois as classificagoes de C, vao desde 0 a 10 valores. Estas variacdes dos valores dos

n,w(interior)

varios parametros encontram respostas nas caracteristicas fisicas das salas, tais como materiais,
volume da sala, etc.

Ha que chamar ateng@o ao facto de que foram considerados valores ficticios constantes (=10)
para os indices de isolamento sonoro entre a sala de audiéncia e as salas contiguas a esta, D,,,
(salas contiguas)> ASSIM COMO entre a mesma e o espago exterior do edificio, D5, devido ao facto
de ndo existirem dados numéricos relativamente a estes parametros. Estes valores sdo valores
neutrais de modo a ndo induzir erroneamente a avaliagdo final através do método multi-critério.
Considerou-se que a sua omissdo no algoritmo matematico comprometia a analise acustica
destas salas e levava a uma avaliagdo muito insuficiente ¢ incompleta da qualidade acustica
destas salas. A sua presenca ¢ fundamental para a analise completa do comportamento acustico
global destas salas.

Além das conclusdes atras obtidas, tentaram-se obter também conclusdes acerca da possivel
relagdo existente entre a qualidade acustica e os diferentes parametros arquitectonicos. Deste
modo, foram feitas correlagdes entre cada par de valores:

= V(m’)— PGAA;
= S (m®) - PGAA,
= H(m)-PGAA;

= L (m)-PGAA;

= W (m)-PGAA;

= A(m’)-PGAAe
= N-PGAA.

Obtiveram-se valores dos coeficientes de correlagdo (R?) entre 0,11 (caso de A — PGAA) e 0,55 (
caso de V' — PGAA). Nao ¢ de grande interesse mostrar os modelos de regressdo menos
satisfatorios, pois ndo traduzem fielmente a realidade. Por isso, mostram-se graficamente apenas
as duas correlagdes mais satisfatorias que sao entre PGAA e Ve H, patentes no quadro 6.4 e nas
figuras 6.3 e 6.4. De salientar que apesar de serem os modelos de regressdo mais satisfatorios,
carecem de alguma validade global pois 0 PGAA depende das condi¢des acusticas interiores e
do isolamento da envolvente, € ndo somente do volume ou altura da sala (assim como de outras
caracteristicas geométricas).

Foi determinado que 55% da variabilidade global nos valores de PGAA se devem ao Volume.
Os restantes 45% dever-se-do a outros factores, nomeadamente o Isolamento Sonoro.

Quadro 6.4 — Melhores modelos simples de regressao entre pares de parametros arquitecténicos
e PGAA de cada sala de audiéncias.

Modelo R?
PGAA =-8,00x10"° xV? —0,003x V +14,5 0,55
PGAA=-0,015x H> —1,82x H +19,1 0,45

V —Volume (m*)  H — Altura (m)
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14 4
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PGAA

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
V(m3)

Figura 6.3 — Melhor modelo de regress3o entre os valores de V (m®) e PGAA.

14 4
12 4

PGAA
o

H?m}

Figura 6.4 — Melhor modelo de regressao entre os valores de H (m) e de PGAA.

As mesmas correlagdes foram feitas depois para os pardmetros Crys7y € Crg na tentiva de se
obter também conclusdes acerca da possivel relagdo existente entre o RASTI e os parametros
arquitectonicos, e entre o Tz € os parametros arquitecténicos. Deste modo, foram feitas as
seguintes correlagoes:

- V() = Crastr; -V (M) — Crg;
- S (m?) - Crastr; -S(m?) - Crg;
- H (m) - Crasrr; -H(m) - Crg;
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- L (m) - Crasrr; - L (m) - Crg;

- W (m) - Crasrr; - W (m) - Crg;
-A (mz) - Crastr € -A (mz) -Crr e
- N - Crasmr- -N-Cr.

Assim como se passou na correlacdo de PGAA, houve correlagdes tanto para os parametros
Crastr © Crr que ndo interessam apresentar, pois ndo justificam significativamente a realidade.
Por isso, mostram-se graficamente apenas as duas correlagdes mais satisfatorias, patentes nos
quadros 6.5 e 6.6, assim como os respectivos graficos nas figuras 6.5, 6.6, 6.7 ¢ 6.8.

Quadro 6.5 — Melhores modelos simples de regressao entre pares de parametros arquitectonicos
e Crast) de cada sala de audiéncias.

Modelo R?
Crasy = —4,00x 107 xV? 0,006 xV +13,7 0,48
Crasnr = 0,163x H> =2,83x H +19,6 0,52

V — Volume (m®) H — Altura (m)

16 1
14 -
12 -

¢ Rz=0,48

CRA STl
[o=]
1

o N BB O
1

0 200 400 600 800 1000
V(m3)

Figura 6.5 — Melhor modelo de regressao entre os valores de V (m3) e de Crastr .
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. R?=0,52
14 1

12 1
10 1

CRAST!
[o=]
1

Figura 6.6 — Melhor modelo de regressao entre os valores de H (m) e de Crasti -

Quadro 6.6 — Melhores modelos simples de regressao entre pares de parametros arquitectonicos
e Crr de cada sala de audiéncias.

Modelo R
Cpp =343 H +289 0,45
Crr =—1,00x107 xV* 0,007 xV +20,6 0,56

V —Volume (m*)  H — Altura (m)

25
R?=0,45
20

CTR

Figura 6.7 — Melhor modelo de regressao entre os valores de H (m) e de Crr.
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R*=0,56
20 ~

15 4

CTR

10 A

D T T T T
0 200 400 600 800 1000
V(m3)

L J

Figura 6.8 — Melhor modelo de regressao entre os valores de V(m3) e de Crr.

Além das correlagdes atras apresentadas, foram estudados trés modelos gerais lineares para os
trés parametros: PGAA, Crysrr € Crg, tendo-se obtido os patentes no quadro 6.7, apresentando
coeficientes de correlacio interessantes (R*>0,58).

Quadro 6.7 —Modelos gerais lineares.

Modelos gerais lineares R’
PGAA =11,46—-0,01446 xV +0,4934 x L R=0,58
Crr =16,299-0,02432xV +0,7380x L R=0,59
Crusyy =16,577—-1,2723x H +0,01459x 4 -0,01657 x N R=0,60

Pelo quadro 6.7 verifica-se que 58% da variabilidade nos valores de PGAA se justifica pelo
Modelo Geral exposto, através dos valores do Volume (m’) e do comprimento médio L (m). Por
isso, 42% ficam para justificar o efeito do isolamento sonoro nos valores de PGAA.

De modo a sintetizar os objectivos e critérios base aplicados neste algoritmo, através dos quais
foi guiada e baseada a avaliagdo, indica-se no quadro 6.8 os valores ideais dos pardmetros
usados como critérios de avaliagdo, ou seja, os valores que conduzem a um PGAA de 20 valores
para uma sala deste tipo. Indicam-se também os valores que conduzem a um PGAA de 15
valores, caracterizador de uma sala com bom comportamento actstico (PGAA correspondente a
sala melhor qualificada da amostra).
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Quadro 6.8 — Valores dos parametros acusticos que conduzem a valores de PGAA ideais (20

valores) e bons (15 valores).

Sala com
Sala com bom
. comportamento _
Parametro comportamento acustico

acustico ideal
(PGAA = 15 val.)
(PGAA = 20 val.)

Tr (s) [0,8; 1,0[ [1,4;1,8]
RASTI [0,90; 1,00] [0,70; 0,80]
D, w (satas contiguas) (dB) > 49 [44; 46]
Di,w (atrio) (dB) > 35 [32; 33]
Damnw (dB) >33 [30; 31]

Resta, finalmente, referir que a regulamentacdo em que se apoiou este estudo foi a
regulamentacdo que se encontrava em vigor durante a efectuacdo do mesmo. Por isso, a “nova”
regulamentacdo que surgiu posteriormente (a escassos dias do prazo de entrega desta
dissertacdo) ndo foi tida em conta. Contudo, este MMC em nada se altera se se mudar os
seguintes parametros:

Dn,w - DnT

D2m,n,w - D2m,nT
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v

PISTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido anteriormente (Monteiro, 2003) juntamente com o presente trabalho
contribuem para a caracterizagdo acustica de um grupo especifico de salas (tribunais), assim
como a avalia¢do acustica objectiva de cada uma e a compara¢do das mesmas. O algoritmo
multi-critério formulado permite também que se possa efectuar a mesma avaliagdo objectiva da
acustica de qualquer outra amostra de salas. No entanto, ha que reconhecer certas limitagdes em
ambos os trabalhos, que poderdo ser diminuidas, com a contribuicdo de futuros trabalhos.

De seguida passam-se a referir as limitagdes patentes no presente trabalho assim como
sugestoes, que poderdo ser teis para completar a utilidade do mesmo:

- Uma das limitagdes ¢ o facto de os pesos atribuidos a cada pardmetro acustico do

algoritmo multi-critério (p, . p), > Pb,,,.* Prast P, i PP * PRASTI, -

n,w(interior)

D rasz, ) serem valores que ndo tém por base um estudo aprofundado, resultando simplesmente

de uma analise acustica subjectiva. Por esta razdo, um modo de transformar os valores destes
pesos em valores mais crediveis passaria por efectuar um estudo de avaliagdo subjectiva que se
resumiria no seguinte: um grupo de pessoas seleccionado estaria incumbido de avaliar
subjectivamente a acustica de todas as salas da amostra, sendo registada a percepgdo quanto ao
ruido de fundo, reverberancia, eco, direccionalidade e a impressdo geral da actstica de cada
sala, por exemplo. Tentar-se-iam encontrar relagdes entre pardmetros acusticos subjectivos e
objectivos e, para aqueles cujas relagoes fossem mais fidedignas, tornar-se-iam em medidas
subjectivas dos parametros objectivos (por exemplo, a reverberancia poderia ser uma medida do
tempo de reverberagdo). Partindo deste principio, através da relevancia atribuida pelo grupo de
pessoas a cada parametro subjectivo, poderia determinar-se o peso de cada parametro objectivo.

- Outra das limitagdes evidentes ¢ a inexisténcia dos valores de D, (salas contiguas)

e de D, 0 que implica que se deveria efectuar uma medi¢do na mesma amostra de salas
destes valores para completar o estudo ¢ aumentar a eficacia do mesmo.
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