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1.REsumo

Esse relatério mostrara tudo que foi feito no Projeto Integrado. Ele
Consiste de uma parte introdutéria onde sers abordada a acustica de uma
Mmaneira geral seguida de uma fundamentacao teérica na qual foi baseado o
desenvolvimento do trabalho. A avaliagéo tutorial qualitativa das telas do
software CATT-Acoustics vem logo em seguida, junto com uma analise dos
resultados obtidos e uma concluséo final do trabalho feito. Em anexo
apresenta-se um CD Cujos dados também representam parte dos
resultados. |



2.INTRODUCAO

F

A acustica de interiores & bastante utilizada por arquitetos e
engenheiros civis. No entanto, suas maiores preocupacdes quando se
projeta um ambiente s&o o conforto visual, sua seguranca e praticidade. A
parte da acustica geralmente é feita depois que a obra j& esta acabada,
sendo somente uma medida corretiva.

Nesse projeto, visa-se a otimizagdo de um estidio de gravagao
virtual, ou seja, sem sua construcdo material. Assim, sera possivel avaliar a
qualidade e ja tomar medidas preventivas quanto a seus aspectos
construtivos.

Ambientes fechados designados prioritariamente para reproduzir
musica s@o bem mais complexos do que os destinados para a fala. E
sempre dificil especificarmos o melhor tempo de reverberagao, ou o tempo
de reverberagdo ideal, o qual varia com o volume da sala, o tipo de musica
e o efeito desejado. Os ambientes destinados a musica poderdo ser um
pouco mais reverberantes do que salas de leitura, biblioteca ou salas de
conferéncias.

Em projetos de estidios de gravacdo de musica é aconselhavel
possuir um tempo de reverberacdo de pequeno valor, particularmente se
estes estudios sdo compostos por uma ampla variedade de equipamentos
eletrénicos com limitador de amplitude, reverberacéo artificial e controle de
freqiéncias. Os limites do ambiente - paredes e teto deverao possuir alta

densidade para evitar vazamento para o meio exterior.



3.FUNDAMENTOS TEORICOS

Primeiramente em nosso trabalho foi indispensavel uma pesquisa
tedrica para entender os processos envolvidos na caracterizagcio de um
estldio. Por ser um assunto novo e o qual ndo foi abordado em nossa
estrutura curricular, houve um cuidado maior nessa parte, por isso foi
essencial definir com o orientador os fundamentos necessarios para o
entendimento do projeto. Apesar de ser apenas uma complementacgio do
nosso trabalho, € valido citar a teoria estudada com uma breve explicagao
do que foi entendido.

A base de nossa pesquisa foi voltada para a Internet. Ao procurar
alguma bibliografia relacionada a acustica, o que foi encontrado era
extremamente vago e muito voltado para a parte arquitetdnica, sendo que
nosso objetivo era a otimizagdo de um estudio. No entanto, na Internet foi
encontrado um material mais especifico para o objetivoe em questdo, que
variou desde sifes que abordavam a teoria da actstica até outros gue
tratavam o assunto de maneira mais pratica sem qualquer metodologia
tedrica aplicada.

Portanto o entendimento teérico feito foi suficiente para abordar os
diversos parametros acusticos envolvidos e saber como eles se comportam

para as devidas situagdes empregadas.



4.TEORIA

A parte tedrica da acustica ndo é muito relevante e nem deve ser
destacada nesse projeto. Como dito anteriormente, trata-se de um assunto
novo para nos, e seu total dominio nunca foi esperado. O que foi estudado
foram alguns parametros que caracterizam uma sala e que sao importantes
para a otimizagdo de um estudio, tais como:

1) Reflexéo

Aqui nada mais é do que o comportamento de uma onda sonora ao
refletir sobre uma superficie, ou seja, a mudanca de direcao e sentido da
mesma, semelhante a um raio de iuz incidente em uma superficie lisa

refletora (ainda sem contar absorgéo e difragao).

2) Absorcao

Na verdade, é uma propriedade dos materiais e formas existentes no
ambiente onde se propaga o som e n3o propriamente dele. Esse
parametro tem grande dependéncia das paredes do estidio ja que sao
nelas que ocorrem as absorcdes. Nada mais é do que a absorgio
propriamente dita de parte da energia contida na onda sonora, sendo
que existem diferentes indices para cada material e faixas de
freqtiéncias do som. O indice de absorcao & calculado através da razao

de energia absorvida pelo material pela energia gue incide no mesmo.



3) Difusédo

Também propriedade do material da sala, esse parametro define a
quantidade de energia sonora que é ‘espalhada” quando uma onda
atinge uma superficie. Semelhante 3 reflexdo, mas nesse caso o som é
nao é refletido como um s6, mas sim como varias ondas de intensidades
bem menores. Possui as mesmas dependéncias quanto ao material
incidido e a frequéncia da onda, sendo que materiais mais porosos

tendem a ter alto indice de difusao.

4) Direcionalidade

Esse pardmetro é muito importante no projeto de caixas acUsticas e
sua disposicdo no estidio. Trata-se da medida caracteristica direcional
de uma fonte sonora, e é de extrema importancia em um ambiente
reverberante. Da pratica percebe-se a direcionalidade das diversas
faixas de frequéncia, como por exemplo, o som mais grave que possui
direcionalidade baixa, pois & ‘espathado” no ambiente ao contrario do
som agudo que é direcionado de acordo com o apontamento da fonte.
Entdo, para um bom ambiente acustico é interessante ter em maos os
conhecimentos de direcionalidade para projetar e localizar devidamente
as fontes sonoras para diferentes freqliéncias e regiées. O indice de
direcionalidade ¢ medidc em decibéis e é calculado através da diferenca
entre o nivel de pressao sonora produzida pela fonte em uma direcéo e a
média de press&o sonora ao redor da fonte medida a mesma distancia.
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5) Nivel de Pressdo Sonora

Como o propric nome diz, € a intensidade de pressdo de energia
sonora no local, a qual sera transmitida para o timpano do ouvinte. Seu
indice NPS ou SPL (Sound Pressure Level), medido em decibéis, é uma
relagéo entre presséo sonora local com a menor pressdo audivel (por
volta de 20pPa).

6) Reverberagdo

Um dos parametros mais importantes nesse trabalho, pois é ele que
caracteriza o ambiente de estudio considerando todos seus aspectos
construtivos (geometria, material, local de fonte sonora e ouvinte). E
descritc como a persisténcia do som em um espaco fechado como
resultado de reflexdes miiltiplas ap6s a extingdo da fonte sonora. O
indice que classifica o esse parametro & o tempo de reverberagio e é
medido através do tempo necessario para que o campo scnoro em um
determinado espago caia 60 dB ou a um milionésimo da poténcia
original. Em termos simplificados, se refere ac tempo suficiente para que
o som seja refletido pela sala até ser absorvido pelo material das
paredes e pelo ar. A importancia de se controlar o tempo de
reverberacio estd no fato de que ele afetara diretamente a
inteligibilidade do som, no caso a musica, e tal controle & feito
principalmente através do ajuste da resposta impulsiva da sala

(convolucgao).

A partir desses fundamentos, definem-se outros pardmetros que
caracterizam mais especificamente uma sala ou um estudio. Sao bastante
semelhantes aos apresentados, mas possuem outros valores de referéncia
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ja que servem para avaliar qualitativamente o comportamento da sala para
situacbes mais especificas nas quais requerem diferentes caracteristicas
acusticas. Esses outros conceitos serdo abordados ao decorrer do relatorio
a medida que o programa CATT-Acoustics for explicado.

Por fim define-se a auraliza¢do (auralization), que noc nosso caso
chamamos de “Realidade Virtual Acustica”. De acordo com teoria, significa
como o processo de simuiagdo audivel, por modelo fisico ou matematico, do
campo afetado por uma fonte em um ambiente, em tal maneira que simula a
experiéncia binaural de escutar o som em uma posicio no espago
modeiado. Em outras palavras, auralizagao significa a experiéncia de sentir
(ou ouvir) como o som se comportaria dada uma geometria fisica com suas
caracteristicas aclsticas, portanto seria possivel prever sua performance
antes de qualquer construcao fisica. No entanto, tais aspectos serdo

estudados e apiicados nas proximas etapas do trabalho.
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5.TRATAMENTO DE SINAIS

A forma mais direta para se excitar uma saia consiste em usar
impulsos capazes de excitar todas as freqiéncias de forma linear. Deste
modo, a resposta obtida ndo é mais do que a correspondente a resposta
impulsional desejada, ou seja, um sinal de espectro planc nas frequéncias
convoluido com a resposta impulsional da sala. Posteriormente, aplica-se
uma FFT (Transformada de Fourier Rapida) para estimar a fungo de
transferéncia da sala.

Contudo, impulsos deste género possuem energia reduzida, nao
sendo por isso especialmente indicados para excitagdo de sistemas
acusticos. Mas pode-se aumentar a precisao repetindo os impulsos
periodicamente, e fazer a média das respostas em cada periodo. Deste
modo, a resposta impulsiona! obtida & semelhante a anterior, desde que o
seu comprimento seja inferior ao periodo em analise.

Resumindo, no caso especifico do estidio de gravacao, o sinal mais
importante a ser considerado é a resposta impulsiva da sala, ou seja, como
um som intenso, porém de curta duragao se comportaria (considerando
tempo de reverberagao, absorcao, reflexdo entre outros) dentro do estadio
em questdo. Esses dados, aplicados para as diferentes faixas de
freqiéncias, j& dariam uma boa idéia de como o som seria ouvido naguele

ambiente.
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6.CONVOLUCAO

Teoricamente, a convolugéo é definida:

‘A transformada de Laplace do produto de convolugdo entre duas
fungbes f e g, é igual ao produto das transformadas de Laplace das duas
fungbes”.

Demonstrando matematicamente, temos:

A partir das definicbes da transformada de Laplace e do produto de

convolucdo, obtemos:
L{f*g}= [{1)g¢t-r)e™drat
0o

O integral em r pode ser estendido até infinito, se muttiplicarmos por
uma fungéo degrau unitario que anule a parte desde t até infinito:

L{f* gt= [[£ ()8~ Pt —r)e™ drdi
00
Trocando a ordem dos dois integrais, obtemos:
Lif*g}= ff(r)[ jg(t—r).u(r-r).ewdtJdr
0 0

O termo entre colchetes é a transformada de Laplace da funcao g,

deslocadaem t:
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g@t—ryu(t-r)

Vemos que & igual a transformada de Laplace de g, multiplicada pela

exponencial de -sr. Assim, obtemos o resultado:
L{f*g}=G(s) [f(r)edr
0

Onde ¢ igual ao produto das transformadas de Laplace das duas

fungdes, como pretendiamos demonstrar:
L {f'g} = F(s) G(s)

O teorema anterior também implica, em forma inversa, que a
transformada inversa de Laplace de um produto de funcoes & igual ao
produto de convolugéo entre as transformadas inversas das duas fungoes.
O teorema de convolugao é util no caloulo de transformadas inversas de
funcdes complicadas que possam ser escritas como o produto entre
fungdes simples. O produto de convolugdo entre fungdes verifica as
propriedades comutativa, associativa e distributiva em relacao a soma de
fungdes.

Vendo de outra forma, também se pode definir a convolucao:

“A transformada de Fourier de duas fungdes convoluidas no dominio
do espago é igual ao produto das transformadas das duas fungbes no
dominio de Fourier’

15



Resumidamente, temos:
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7.MODELAGEM DE UMA SALA PARALELEPIPEDO

O modelo demo do programa CATT-Acoustics disponibiliza uma sala
de concertos para analisar os parametros acusticos e familiarizar com o
programa. Para essa etapa a versao demo é muito Gtil.

Alem disto é possivel criar uma sala com dimensdes variadas, através
de uma linguagem que o tutorial ensina ou também pelo método de importar
um arquivo do software AutoCAD, mas ndo & possivel na versdo demo.
Neste projeto, para um maior aprendizado, o grupo por ora optou por criar
um novo estadio, com dimensdes bem simples, na forma de um
paralelepipedo.

Esse estddio inicial possui uma forma de “caixa de sapato” e dentro
dele existe uma fonte e um receptor, simulando uma caixa de som e um
ouvinte respectivamente.

O arquivo que se compila a geometria do estidio se chama

“master.geo” e esta representado na figura a seguir:

Figura 01: master.geo - arquivo de geometria da “caixa de sapato”

:MASTER,. GEOQ
svariaveis

LOCAL h 2.5 raltura da =ala em m

LOCAL w 5 comprimento da ssals

GLOBAL d = 7 ;largura da salg

;coeficientes de absorgéo e dispersfc de 125Hz a 4kHz [%], cor
ABS piso = <40 S50 60 700 80 80> L <30 40 50 60 70 80> { 255 0 O H
ABS malha = <40 70 80 90 95 90> L <30 30 30 30 30 30> { 255 255 O }
ABS vidro = <18 06 D4 03 0z 02>

Naotas:

i~ 038 coeficientes para as freguéncias de 8k e 16k 880 opcionais
; oaso néo mencionadas, s&c usados valores de 2k e 4k.

= & cor e o coeficiente de dispersfio tamwbém =80 opcionais,

r
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No arquivo sao definidos para este caso os materiais utilizados nas
paredes, teto e piso. Para cada material sdo definidos os coeficientes de

absorgéo e dispersédo para diferentes faixas de freqUéncias.

Figura 02: master.geo ~ arquivo de geometria da “caixa de sapato”

CORMNERS

fcantos inferiores
1 -w/2 00

2 -w/z dn

3 wzdo

4 w/2 00

;scantos superiores

11 -w/2 0 h

12 -w/2 d h

13 w/2 d h

14 w/2 D h

PLANES

[1 piso / 43 2 1/ piso ]

[2 teto / 11 12 13 14 / malha )

[3 parede de widro / 1 11 14 4 / widro ]
[¢ parede oposta / 3 13 12 2 / malha 1
[5 parede esguerda 7 2 12 11 1 / malha 1
[6 parede direita / 4 14 13 3 / malha ]

Nesta continuagao do arquivo estao presentes os pontos que definem
0s extremos das paredes divididos em “cantos superiores” e “cantos
inferiores”. Depois de definidos os pontos extremos, é possivel ingressar os
planos e o material que eles sao feitos. Neste caso, trés paredes e o teto
s@o de malha (isolante acustico) e uma parede é de vidro.

Também se define a fonte sonora em sua localizagéo no espago,
direcdo (na forma de um vetor) e intensidade para as diversas faixas de
frequéncias. O receptor é definido somente pela sua localizagio espacial.

Para uma melhor visualizagéo, a préxima figura mostra como ficou a
‘caixa de sapato” em 3D, que ficou denominada “estidio paralelepipedo”.

18



Figura 03: visualizagdo em 3D do “esttdio paralelepipedo”

Os quais “A0” representa a fonte e “01” representa o receptor. E
importante frisar que o grupo, para esse inicio de estudo, optou por utilizar
duas fontes representando duas caixas acusticas nos cantos da sala
viradas em diregdo do receptor. Essa tentativa ndo foi eficaz, pois a versdo
demo limita o uso de apenas uma fonte assim como somente um receptor é
permitido.

As cores envolvidas também servem para diferenciacéo dos tipos de
material empregados.

ApoGs realizar a geometria almejada e definir a fonte e o receptor, &
possivel avaliar pelo programa o nivel de absorcdo e de dispersdo nos
diferentes planos, em funcao da freqiéncia, como a seguir:

19




Figura 04: absorgéo e dispersao dos planos

Nota-se que a absorcéo da malha é muito elevada (linha preta), e em
contrapartida a absorgéo do vidro € muito baixa, para todas as freqliéncias.
A escolha de tipos de materiais diferenciados foi feita propositalmente para
se ter um estldio de testes com aspectos bastante diversificados.

As caracteristicas do chdo foram tiradas de uma versao tutorial do
proprio programa. Ja as propriedades da malha de i de vidro e do préprio
vidro foram tiradas de referéncias da Internet, sendo que escolhemos um
material bastante absorvente e imaginamos uma parede de vidro para uma
visualizagéo externa do ambiente de estidio.

20



8.RODANDO 0 PROGRAMA

O préximo passo é rodar o programa. Para isso, & necessario

configurar diversos requisitos, assim como, tempo de truncagem, ntimero de

raios utilizados, diretério no qual serdo gravadas as entradas e saidas do

programa, temperaturas e umidades do ambiente, presencas de sons

externas, dentre outras coisas.

Depois de rodado o programa, estuda-se os arquivos de resposta. O

primeiro deles € o arquivo que mostra graficos de reverberagao:

Figura 05: graficos de reverberagdo

& Plot-file viewer - E_ A0 01 INT.PLT

r
1
!

1] 100 200 300 ms

CATT-Acoustic v8.0Db (demo)

~60]
o

2k

100 200 300 ms

998/300

=50

=60
o]

100 200 300 ms

>

A4
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Este grafico representa os tempos que sao necessarios para a curva
ter um decaimento de 15db e 30db (nimeros em vermelho e azul,
respectivamente) para diferentes frequéncias.

A préxima figura mostra a média dos mais importantes parédmetros
que um estidio de gravacao, casa de espetaculos, featro devem ter. Eles
s&o: D-50, C-80, LF, SPL e G.

O parametro D-50 mede se o nivel de reverberacao e o tempo central
favorecem para um ambiente melhor para a fala, como por exemplo, uma
sala da aula. Neste quesito o estidio se mostrou muito bem, tendo a
resposta de 100%.

Ja o C-80 mede a clareza que o som emite, muito bom para o
propdsito deste texto, um estudio de gravagio. Ha certa faixa do C-80 para
otimizacdo do ambiente. Nele, ha a preocupacado de um tempo de
reverberagéo um pouco maior que o D-50, j& que na musica a sobreposicio
de sons ¢ interpretada de forma positiva.

LF é uma abreviatura para “Lateral Fraction” que em inglés significa
Fragéo lLateral. Esse parametro mede a porcentagem do gue som chega
pelas laterais do receptor. Isso & muito importante para um estlidio de
gravacao, pois quanto maior for o LF, maior sera a sensacao de imersao
dentro do som, obtendo assim o efeito “surround’.

SPL e G sdo duas maneiras para medir grandezas iguais, o nivel de
pressao sonora, medida em decibéis. Esse é o parametro mais conhecido e
difundido entre todos, inclusive nos campeonatos de som automotivo, onde
sao feitas medidas de dentro do carro com um decibelimetro.
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Figura 06: principais parametros

= Plot-file viewer - E_A0_01_1K.PLT

A

4
Filter

_J;-.;'[ — _g_._..___...i,._..

100 150 200 250 300 ms 0 10 20 30 40 50 ns
10 20 30 40 50 60

EDT 0,11 = . dB Early directional echogrems
T-15 0,06 = ; : a0 ] ! '; [
T=30 0, s | | ; _____ ..o......;...... | 704 b——- i“ e L E—
! d 50 _QWPH Up
D-50 100,0 % solle [
C-80 43,3 dB . : I Lt%m
LFC 8,3 % : 01 40 o
LF 5,2 % A 30 R
Ts 2,3 ms ONNI | | |
DI I D dB zn S— .I PO TCNENISIEOTEES. ISR Sy— 1
SPL 71,1 dB 79.0 dBF at 1 m 10/
G 12,1 4B 1kHz 1m 5 Lk -
< >
CATT-Acoustic v8.0b (demo) 998 /300 -

Na tabela acima, os graficos representam a resposta impulsiva da
sala em funcéo do tempo, sendo que mostram tanto a resposta direta como
também a resposta resuitante das reflexdes e difusdes das ondas sonoras.

A seguir o programa calcula através de seus algoritmos, diferentes
valores para o tempo de reverberagdo (EyrT, EyrTg, SabT), além dos
valores medidos (T-15, T-30). Analogo para a taxa de absorgdo (AbsC,
AbsCg). E também caiculada a distancia média percorrida pelos raios
(MFP), e a porcentagem de raios difundidos (Diffs). Todos esses valores
s&o representados graficamente para fins comparativos.

Sao mostrados também quantos foram os raios utilizados para rodar o
programa, o tempo de truncagem, e quantos raios foram perdidos (esse

dltimo caso s6 ocorre quando ha falha na geometria da sala).

23




Figura 07: comparativo de parametros
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- Plot file viewer

Global reverberation time
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|
{ ByrTyg
= ez A
T-15
__-ﬂ.-
T30
Y- -
o i i i ; T i i | i i i
125 250 500 1k Zk 4k Band Band
125 250 L0 1k 2k 4k
EyrT 0,23 0,12 0,08 D,08 0,06 0,07 = Trunc 300,0 ms
EvrTg 0,23 0,12 0,08 0,08 0,06 0,07 = Rays 998 {used/oct])
S5abT 0,2% 0,15 0,15 0,14 0,13 0,13 = o (lost/oct)
T-15 0,26 0,14 0,07 D,08 0,06 0,06 & a (absorbed/oct)
T-30 0,28 0,17 0,13 0,11 0,il1 0,00 = Angle 6,43 degrees
AbsC 37,81 58,27 73,568 75,98 01,74 78,48 %
AbsCyg 37,88 58,46 73,65 76,25 82,02 78,85 %
HFP 2,69 2,69 2,69 2,71 2,70 2,69 m
Diffs 28,32 31,73 34,22 37,07 39,70 42,45 %
v
< >
ICATT-Acoustic v8.0b (demo) RT AD z

O programa também analisa alguns raios emitidos, ou seja, cada raio
possui uma diregéo, reflete em uma tal parede, & absorvido em outra, e &
possivel analisar um de cada vez, como a proxima figura mostra. Pode-se
ver a diregdo que o raio deixa a fonte, a direc&o de que o receptor recebe a
onda, o tempo em que foi recebido, e o percurso feito, além do tempo até a

chegada ao ouvinte:
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Figura 08: anlise de um raio

= Plot-file viewer - H_AO_01_1K.PLT
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As préximas duas figuras sdo representacbes em um plano projetado
do estidio dos diversos parametros que sao importantes para 0 mesmo.
Todos eles foram devidamente escolhidos para a freqiéncia de 1kHz
(frequiéncia recomendada para otimizac&o de estudios de gravacado). Aqui
se pode avaliar o mapeamento da qualidade acustica da sala para
posteriores ajustes para se conseguir otimizar determinado local ou regiéo,
na qual o pardmetro envolvido & mostrado quantitativamente através de
uma escala colorida. No programa é possivel a escolha de parametros a
serem mapeados, de forma que todos podem ser incluidos na metodologia

de otimizagso.

25




Figura 09: mapeamento dos parametros para 1kHz
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Figura 10: mapesamento dos parametros para 1kHz
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Também ha figuras semelhantes a essas, com 0s mesmos
coeficientes, porém medidos ao longe do tempo (em ms). Tais figuras nao
trazem muito valor para a nossa pesquisa, pois ndo se trata de um ambiente
muito grande no qual haveria grandes variagbes paramétricas em tempos
perceptiveis para o homem.

Como resultado da simulacéo do programa também se tém arquivos
em formato de texto que qualificam o estidio de forma numérica. Para a
vers3o utilizada, tais arquivos de saida se mostraram ndo muito Uteis, ja que
as imagens e graficos produzidos eram de mais facil compreenséo e, é

claro, de visualizagao.
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9.MODELAGEM DO ESTUDIO PENTAGONAL

A partir dessa etapa do projeto, utilizou-se a versao completa do
CATT-Acoustics, que nédo apresenta restricbes que comprometeriam o
resultado. Essa versdc somente é restrita quanto a auralizagdo, sendo que
sO um arquivo de audio é disponivel para a mesma.

Do mesmo modo que foi modelado o Estidio Paralelepipedo, o grupo
optou por uma sala com uma geometria mais complexa, e foi escolhida uma
forma pentagonal com teto irregular, baseado em um estudio de gravacao
que no momento estava em fase de construgio. As paredes foram divididas
verticalmente em f{rés partes, para experimentar diferentes tipos de
materiais a fim de otimizar sua acustica. Utilizou-se dois tipos de materiais,
denominados “material1”, espuma flexivel perfilada em ondas, que tem
como caracteristica principal uma maior absorcdo e “material2”, cortina de
tecido leve esticada em contato com a parede, a qual apresenta menos
absorgado. Em uma parede dividiu-se horizontalmente em trés partes, tendo
0 objetivo de simular uma janela de vidro para comunicagao visual externa.
No teto foram utilizados os mesmos materiais.

A seguir apresenta-se o arquivo de modelagem do estldio, que foi
gerado a partir de coordenadas plotadas em um papel milimetrado.

;MASTER.GEQ
LOCAL h = 3.16

ABS piso = <15 11 10 7 6 7> L <10 10 10 10 10 10> {255 255 128}
ABS materiall = <7 18 27 41 49 53> L <10 10 10 10 10 10> {68 68 68}
ABS material2 = <03 04 11 17 24 35> L <10 20 30 40 50 60> {128 128 128}

ABS tetoZ = <03 04 11 17 24 35> L <10 10 10 10 10 10> {128 128 128}
ABS tetol = <7 18 27 41 49 53> L <10 10 1¢ 10 10 10> {68 68 68}
ABS vidro = <05 03 02 02 03 02> L <10 10 10 10 10 10> {255 255 255}
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CORNERS
;cantos superiores

1000

2500

3 6.55 4.75 0

4 2.50 7.68 0

5 -1.53 4.75 0

6 0.82 1.12 0

7 4.18 1.12 0

8 5.22 4.32 0

9 2.50 6.30 0

10 -0.22 4.32 0
11 1.13 1.57 0.35
12 3.87 1.57 0.35
13 4.70 4.17 0.35
14 2.50 5.75 0.35
15 0.30 4.17 0.35
16 1.63 2.25 0.35
17 3.37 2.25 0.35
18 3.90 3.88 0.35
19 2.50 4.92 0.35
20 1.12 3.88 0.35
23 5.52 1.58 0

24 6.03 3.17 0

25 5.20 5.72 0

26 3.87 6.70 0

27 1.13 6.70 Q

28 -0.22 5.72
29 -1.03 3.17
30 -0.52 1.58
116 1.63 2.25
117 3.37 2.25
118 3.90 3.88
119 2.50 4.92
120 1.12 3.88

oo OoO0O

jintermediarios

50 0 0 -h/3

51 0 0 =2*h/3 I
52 5 0 -2*h/3

53 5 0 -h/3

;cantos inferiores
101 6 0 ~h

102 5 0 -h

103 6.55 4.7% ~h

164 2.50 7.68 -h

105 -1.53 4.75 -h

123 5,52 1.58 -h

124 ©.03 3.17 -h

125 5.20 5.72 -h

126 3.87 6.70 -h

127 1.13 6.70 -h

128 =0.22 5,72 ~h |
129 -1.03 3.17 -h

130 -0.52 1.58 -h
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PLANES
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[23
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(25
[26
[27
[28
129
(30
[31
[32
(33
[34
[35
(36
[37
[38

Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Tete
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Pare
Piso

Al
A2
A3
A4
Bl
B2
B3
B4
Ccl
c2
C3
C4
D1
D2
D3
D4
El
E2
E3
E4
Ce
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
/

/167 2 / tetol ]

6 11 12 7 / teto2 ]

11 16 17 12 / tetol ]

16 116 117 17 / teto? ]
278 324 23/ tetol ]

7 12 13 8 / tetoZ ]

12 17 18 13 / tetol )

17 117 118 18 / tetoZ ]
389 4 26 25 / tetol 1
/ 8 13 14 9 / tetoZ ]
/ 13 18 19 14 / tetol ]
/ 18 118 119 19 / teto2 ]
/ 4910 5 28 27 / tetol ]
/9 14 15 10 / tetoZ ]
/ 14 19 20 15 / tetol ]
/
/
/
/

e

19 119 120 20 / tetoZ ]

510 6 1 30 29 / tetol ]

10 15 11 6 / teto2 ]

15 20 16 11 / tetol ]
/20 120 116 16 / teto2 ]

ntro / 116 120 119 118 117 / tetol ]
Al / 1 2 53 50 / material2 ]

A2 / 50 53 52 51 / wvidro ]

A3 / 51 52 102 101 / material? ]

Bl / 2 23 123 102 52 53 / material? ]
B2 / 23 24 124 123 / materiall ]

B3 / 24 3 103 124 / material? |

Cl / 3 25 125 103 / material2 )

C2 / 25 26 126 125 / materiall ]

C3 / 26 4 104 126 / material? ]

D1 / 4 27 127 104 / material? ]

D2 / 27 28 128 127 / materiall |

D3 / 28 5 105 128 / material2 ]

El / 5 29 129 105 / material2 ]

E2 / 29 30 130 129 / materiall ]

E3 / 30 1 50 51 101 130 / material?2 ]
101 102 123 124 103 125 126 304 127 128 105 129 130 / pisoc ]

A partir do arquivo de modelagem, o programa gera a seguinte

imagem em 3-D do estidio:
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Figura 11: visualizag&o do estudio pentagonal
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CATT-Acoustic v7.21 =

As caracteristicas da fonte e do receptor encontram-se a seguir:

SCURCEDEFS
A0 2.50 5.75 -2.50 Omni 2.50 3,45 0.0
Iplm a = <87.8 89.2 86.3 86.5 89.8 87.9>

RECEIVERS
1 2.51.12 -1.0

A fonte simula um amplificador direcionado para o teto com um
angulo de 47° com o chéo. O receptor foi definido baseado em um
microfone de ambiente localizado a 2,16 metros do chao, préximo a parede
com a janela de vidro.
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10. DIFUSAO

Nessa simulagio, segundo sugestdo do orientador, visou-se analisar
os efeitos da difusdo dos materiais na acUstica de um ambiente. Para isso,
foram feitas quatro simula¢des com diferentes valores de difuséo para o
material2, com menor indice de absorcdo. Para o teto utilizou-se os
mesmos indices de difusdo nas simulaces.

Na primeira simulago, a difusao utilizada foi de <10 20 30 40 30 60>,
que representa as porcentagens de difuséo para frequéncias de 125 a 4000
Hz. Na segunda simulagéo utilizou-se <10 30 50 70 80 90>. Na terceira foi
utilizado uma difuséo alta, de <90 90 90 90 90 90> para uma comparacao
de extremos com a quarta simulagéo, com indices de <10 10 10 10 10 10>.

Os resultados obtidos, assim como uma analise dos mesmos serao
apresentados nas préximas secées do relatério.

Procurou-se analisar a difusdc de uma maneira mais pratica, com
alguma base na teoria mas com maior énfase nos resultados conseguidos.
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11. RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

Simulou-se a acustica do estidio com 13000 raios e um tempo de
truncagem de 1,2 segundos. O mapeamento dos parametros foi feito a uma
altura de 1,60 metros do piano do chéo, simulande a altura de um

microfone.

Os resultados para as quatro simulagdes ndo apresentaram grandes
diferencas nessa etapa de medigio dos parametros aclsticos. A seguir
apresentam-se os graficos do tempo de reverberagéo para a frequéncia de

1 kHz para as quatro simulagdes:

Figura 12: gréficos de reverberagéo para freqiiéncia de 1 kHz
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Vé-se que ha diferengas muito sutis e, como esperado, temos maior

amplitude de resultados nas simulagdes 03 e 04 (casos extremos).

Também para fins comparativos, a figura a seguir mostra diferentes

valores para os parametros acusticos estudados:

Figura 13: parametros acusticos para as simulagbes

EDT 0.52 = EDT 0.53 s
T-15 0.53 = T-15 0.53 s
T-30 0.54 s T-30 0.53 =
D-50 76.1 % D-50 6.2 %
C-80 9.1 dB Cc-80 9.1 dB
LEF1 45.1 % LEF1 43.0 %
LEF2 31.2 % LEF2 289.85 %
Ta 34.6 ws Ts 34.1 ms
SPL 8§6.4 dB SPL 86.4 dB
G-10 20.0 dB G-10 19.9 dB
EDT 0D.53 = EDT 0.56 =
T-15 0.53 = T-15 0.55 s
T-30 0.53 = T-30 0.57 =
D-50 74.2 % D-50 4.8 %
¢—-80 8.8 dB c-80 8.4 dB
LEF1 42,1 % LEF1 45.6 %
LEF2 z8.2 % LEF2Z 32.3 %
Ts I6.2 ms TS 35.9 ms
3PL 86.1 dB SPL 86.1 dBb
G-10 19.6 dB G-10 19.6é dB

Aqui as mesmas diferencas sutis se aplicam.

Fica claro que o

parametro mais afetado pela mudanga na difusdo é o LEF (/aferal

measures), ou seja, a fragao da pressao sonora captada pelas laterais. Tal

fracdo € indiretamente proporcional

a difusdo aplicada nas quatro

simulagbes, e é consequéncia de uma maior absor¢cdo das ondas sonoras

apdés as mesmas serem difundidas (diversas ondas com intensidades

menores).
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A seguir tém-se os graficos do mapeamento dos parametros. Feitas
as simulagbes, concluiu-se que nao ha diferencas consideraveis entre elas,
entéo optou-se por apresentar somente um resultado como sendo o padréo.
Pode-se ver que o tempo de reverberagéo (RT") tem um valor considerado
bom para os padrdes musicais, entre 0,4 e 0,6 segundos.

O C-80 também se mostrou adequado segundo teoria. Ele indica o
nivel de clareza e nesse caso esta na faixa de 8 a 10 dB. Pode-se notar
também que as regides préximas a fonte possuem comportamento
diferenciado em todos os parametros, ou seja, o estudio mostra-se com
qualidade apenas nas regifes um pouco afastadas da fonte.

As regides localizadas atras da fonte ndo se mostraram favoraveis,
como se pode notar. O indice LEF apresentou maiores sensibiiidades, uma
vez que tem distribuicao diferenciada das demais.

Como se estava utilizando a versac completa do programa, foi
escolhido um mapeamento mais detalhado, com um passo de 0,10 metros
para cada medicdo. Desse modo, pode-se ver que o resultado é mais
completo e é possivel analisar areas menores da qualidade acustica.
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PAR1

Figura 14: mapeamento dos parametros para 1kHz
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Figura 15: mapeamento dos parametros para 1kHz
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Também com a finalidade ilustrativa, apresenta-se a seguir um grafico
com o caminho de uma onda sonora e as direcdes da saida e chegada da
mesma, assim comoc também um grafico do tempo de reverberacao

detalhado para cada raio escolhido.

Figura 16: caminho percorrido por uma onda sonora.

Plot-file viewer - H_AD_01_1K.PLT
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37



12. POST-PROCESSING

Depois de feitas as simulagtes da acustica do estddio, foi realizada o
post-processing, que se resume a obtengéo da resposta impulsiva binaural
de reverberagdo do ambiente e a convolucdo da mesma com o som
anecoico. Os graficos a seguir representam as respostas para o lado
esquerdo e direito para cada simulag@o. Ha diferengas sutis entre os quatro
casos, porem tal diferenca pode ser essencial na escolha de um estidio.

Os arquivos obtidos sao elementos chave para a continuagio do
projeto, uma vez que a resposta impulsiva binaural caracteriza os efeitos
surround do ambiente em questao.
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Figura 17: resposta binaural para a primeira simulagio.
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Figura 18: resposta binaural para a segunda simulagéo.
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Figura 19: resposta binaural para a ferceira simulagao.
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Figura 20: resposta binaural para a quarta simulagao.
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13. AURALIZACAO

A etapa de auralizagao € a mais esperada e o objetivo final do projeto.
O préprio programa CATT-Acoustics ja possui as ferramentas necessarias.
Feitas as auralizagbes para cada caso, pode-se avaliar qualitativamente
cada simulagdo, de modo a escolher o melhor para uma finalidade
determinada. Segue em anexc ao trabalho um CD com as faixas
auralizadas, assim como também a faixa com a musica anecoica.

Analisando cada auralizagédo, vé-se que ha diferencas perceptiveis
principalmente para os casos extremos (03 e 04). Como visto na analise dos
resultados das simulacées, o caso 04 possui um maior tempo de
reverberagao, resultando em um som com mais eco que no caso 03, que
possui menor tempo de reverberagdo. Tal fato também € justificado pelo
fato de que na simulagédo 04 os valores de LEF (lateral measures) também
sao consideravelmente maiores.

Quanto a difusdo, o som com mais eco é justificado pois como seu
indice de difusdo € baixo, os raios incidentes sdo refletidos com maior
intensidade (ndo sdo separados, distribuidos ou difundidos), causando
maior tempo de reverberagdc uma vez que os mesmos demorardc mais
para serem absorvidos. No caso oposto, a mesma teoria se aplica,
acarretando em uma absorcdo mais rapida, menor tempo de reverberacéo e
um som mais “seco”.

O tempo de reverberagdo alto para as baixas freqiiéncias influi
diretamente na qualidade do som, ndo o deixando com muita clareza.

Pode-se ilustrar a auralizacdo mostrando as mudangas no formato do

grafico de cada convolugao feita para as quatro simulagdes, onde:
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Figura 21: grafico da primeira simulagéo
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Figura 23: grafico da terceira simulagao

—
—

L 20000

43



14. CONCLUSOES

O trabalho feito no primeiro semestre de 2003 foi abordado com a
finalidade de familiarizagdo com o assunto para poder avaliar em termos
paramétricos a qualidade da acustica de uma sala (no caso, estudio). A
versédo demo do software CATT-Acoustics mostrou-se bastante eficaz nas
atividades realizadas nessa etapa, no entanto é deficiente de certos
recursos para a continuidade do projeto. Com a versdo completa do
programa foi possivel fazer uma andlise mais completa e confiavel do
estldio, além das etapas de post-processing e de auralizacéo.

Certamente as caracteristicas de absorcao dos materiais sdo mais
influentes em um projeto de acustica, pois suas variagdes afetam
bruscamente nos resultados. Porém o intuito desse projeto foi de, apds
determinados os valores de absorcdio, realizar uma sintonia fina nas
propriedades difusivas a fim de otimizar o ambiente acustico. Esse recurso
nao e usuaimente utilizado em projetos acusticos, e o principal objetivo foi
de inovar os conceitos de otimizacéo.

Os resultados obtidos mostram que ha diferengas quando se trabalha
com valores de difusdo distintos, deixando claro que o processo de
otimizacéc ndo deve ser limitado apenas nos conceitos de absorcao. No
entanto, de acordo com a experiéncia do orientador e co-orientador, vé-se
que os efeitos da difusdo sdo mais agravantes quando testados na pratica,
sendo que deve haver uma alta qualidade nos dados de simulag&o para se
obter resultados numéricos significativos.

As auralizagées no CD anexado tém como objetivo fazer com gue o
leitor possa tirar suas préprias conclusdes e avaliar de forma subjetiva os

resultados mostrados.
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TABELA PADRAO PARA CALCULO DO TEMPO DE REVERBERACAO DE AMBIENTES

Material Superficie Area (m2) | Indice Bandas de freqliéncias -
125 250 500 1000 2000 4000 NRC
JAvenaria de tiolos aparentes Paredes 0,00 alfa 0,03 003 0,03 0,04 0,05 0,07 0,04
A 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
|Alvenaria de tijolos aparentes Paredes 0,00 alfa 0,01 0. 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
{pintados A 009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alvenaria de blocos aparentes Paredes 0,00 alfa 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
pintados A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alvenaria de tiolos ou blocos Parades 0,00 alfa 0,15 01 0,10 0,07 0,06 0,07 0,09
rebocados A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rebeque ou gesso nistico sobre Paredes 0,00 alfa 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04
alvenarias quaisquer A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Reboque ou gesso desempenado Paredes 0,00 alfa 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03
sobre alvenarias quaisquer A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Concreto armado aparente Paredes 0,00 alfa 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
tratado e polido A 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Dnvistria de gesso tipo dry-wal Paredes 0,00 alfa 0,10 0,08 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05
com ou s8m enchimento A 0.00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00
Lambris ou divisbria de madeira Paredes 0,00 alfa 0,58 0,22 007 0,04 0,03 0,07 0.7
compensada, 5 a Smm A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Lambris fipo macho-fémea, padrao Paredes 0,00 afa 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10 0,15
cadro, mogno ou marfim A 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Porta de madeira comum para Portas 0,00 alfa 0,24 0,19 0,14 0.08 0,13 0,10 0,15
pintura ou vemiz A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porta acistica de madeira para Portas 0,00 alfa 0,15 011 0.10 0,07 0,06 0,07 0,09
pintura ou vemiz A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vidro fixo, temperado ou laminado, Janelas 0,00 alfa 0,05 0.03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
8 a 10mm A 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vidro comum, 4 a 6mm, montado Janelas 0,00 alfa 0,10 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05
em caixilho (fechado) A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Painel de cortica, 5 a 10mm, sobre Paredes 0,00 alfa 0,05 0,05 0,05 0,08 0,0% 013 0,06
alvenarias quaisquer A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Revestimento de paredes em Paredes 0,00 aifa 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04
azulejos ou pastihas A 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Revestimento de paredes em Paredes 0,00 oifa 0.01 0.01 0.01 0,01 0,02 0,02 008
ou granito polido A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00
Cortina de tecido leve, esticada, Paredes 0,00 afa 0,03 0,04 0.11 017 0,24 035 0,16
em contato com a parede A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cortina de tecido médio, drapeada Paredes 0,00 alfa 0,07 031 0,49 0,75 0,70 0,60 0,49
em 50%da area A 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Cortina de tecido pesado, drapeada Faredes 0,00 alfa 0,14 035 0,55 0,72 0,70 0,65 0,52
em 50% da area A 0,00 0,00 0,00 009 0,00 0,00 0,00
ABSORGCAO TOTAL DE PAREDES, PORTAS E JANELAS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concreto armado ou gimentado Pisos 0,00 alfa 0,01 o 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Lm desempenado A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.60
Paviflex ou plurgoma colado sobre Pisos 0.00 alfa 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
desempenado A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Cerdmica, marmore ou granito Pisos 0,00 alfa 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,0
polido A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Assoalho em tabuas comidas Pisos 0,00 afg 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,67 0,09
isq A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tacos de madeiras quaisquer Pisos 0,00 affa 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 0,06
colados sobre contrapiso A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carpele fipo forragao simples Pisos 0,00 alfa 0,05 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,18
colado sobre contrapiso A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Carpete tipo forraglo alto-trifego Pisos 0,00 alfa 0,05 0,10 0.15 0,30 0,50 0,55 0,28
colado sobre conirapiso A 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
(Carpete 5mm, nylon, sobre manta Pisos 0.00 alfa 0,05 0.10 0,10 0.30 0.40 0,50 0,24
de feitro A 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carpete 10mm, mylon, sobre manta Pisos 0,00 alfa 0,05 0,15 030 0,40 0,50 0,60 0,33
de feltro A 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
ABSOR{;KO TOTAL DE PISOS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JLambris tipo macho-fémea, padrio Fomos 0,00 l aifa 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10 0,15




|cedire, mogn ou marfim A 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
Reboque ou gesso desempenado Forres 0,00 alfa 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03
sobre alvenarias quaisquer A 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concreto armado aparente Fortos 0,00 aifa 0,01 0,01 0.01 0,02 0,02 0,02 0,02
|rratado @ polido A 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Forro de gesso acartonade Formos 0,00 alfa 9,10 0,08 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05
com ou sem enchimento A 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
Fome de gesso acartonade Foros 0,00 alfa 0,10 0,08 0.05 0,03 0,03 0,03 0,05
com ou sem enchimento A 000 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
ABSORGKO TOTAL DE FORROS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Superficie de Agua (piscinas, Diversos 0,00 alfa 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0.01
|sspel10$ dagua, eic) A 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espuma flexivel perfiada em Diversos 0.00 aifa 0.07 0.18 D27 041 0,49 0,53 0.33
|ondas 25110 {Sonttec) A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espuma fexfva! perfilada em Diversos 0,00 aifa 0,08 0,20 0,35 0,50 0,60 0,65 0,40
ondas 35/10 {Sonitec) A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espuma flexive! perfilada em Diversos 0,00 alfa 098 018 0.45 077 093 0,92 0,56
ondas 45190 {Sonitec) A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
|Espuma fiexivel perfiada em Diversos 0.00 sifa 0,09 0,22 0,51 0,80 0,94 0,99 0,59
londas 55/10 (Sonitec) A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0.00 0,00
|Espuma flexivel de poliurelano Diversos 0,00 alfa 0,04 0,10 0,24 053 0,89 1,05 0,48
Jplana (Sonex - roc) 15mm A 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espuma fiexivel de poliuretano Diversos 0,00 alfa 0,04 0,12 0,32 0,66 0,94 1,03 0,52
plana (Sonex - roc) 20mm A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
|Espm'na flexivel de poliuretanc Diversos 0,00 alfa 0,08 0,24 059 092 1,08 1,05 0,66
plana (Sonex - roc) 30mm A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espuma flexivel de poliuretano Diversos 0,00 alfa 0,15 0,70 1,00 085 0,91 0.90 0.75
plana (Sonex - roc) 45mm A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espuma de poliuretano flexivel, Diversos 0,00 alfg 023 0,68 0,98 1,04 0,97 0,99 0,82
[perfiada, d=36kg/m3 (Sonex) 75mm A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Painel de 14 de vidro ou ¢e rocha Diversos 0,00 aifa 0,56 0,73 0,82 091 0,97 093 0,82
protegida por sarrafos de madeira A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Poltronas estofadas revestidas em Ocupagc 0,00 A unif 0,08 0,6 0.22 023 0,24 0,24 0,20
|tecido (lugares vazios) A total 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Pessoas vestindo roupas para Ocupaglio 0,00 Aunit 0,18 027 0.36 037 0,38 0,39 0,33
meia-estagio (lugares ocupados) Atotad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00




