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RESUMO

Em razéo de racionalizacdo de recursos econdmicos, bem como por valorizagdo dos aspetos
da sustentabilidade, € comum encontrarem-se nas cidades, espacos fechados destinados a uso
maltiplo. E o caso das salas de espetaculos utilizadas tanto para concertos, como para
conferéncias, espetaculos de ballet, etc. A diversidade de tipos de usos nestes ambientes
requer caracteristicas acusticas também diversas, e por vezes conflitantes, a que a sala pode
ndo atender simultaneamente em seu estado atual. Nestes casos, a reabilitacdo do espaco pode
contribuir para a melhoria de seu desempenho acustico.

Em salas de espetaculos onde a atencdo dos utentes na plateia é voltada somente para o que
acontece no palco, com a sensibilidade auditiva agucada, € importante que as caracteristicas
acusticas do interior lhes permitam uma boa sensa¢do, uma perce¢do, mesmo que subjetiva,
da qualidade acustica.

A qualidade do campo sonoro em qualquer ponto do ambiente, pode ser caracterizada por
parametros objetivos, que se relacionam com a percecdo subjetiva dos ouvintes. Em salas
existentes, estes parametros podem ser medidos in situ por meio de instrumentacdo, mas
também podem ser estimados por meio de analises matematicas de modelagdo numérica, que
levam em conta as caracteristicas construtivas. Estas ferramentas podem ser utilizadas tanto
em projetos de salas novas, como em estudos de reabilitacdo de espacos fechados existentes,
na medida em que permitem avaliacdo dos parametros e auxiliam o estudo de possiveis
solucgdes para a melhoria de qualidade acustica.

O presente trabalho buscou, por meio do estudo de modelacao acustica, o ajuste da qualidade
sonora de um espaco existente de uso maltiplo, através da avaliagdo dos parametros da
situacdo atual e da proposta de solucGes que incluem variacdo da geometria, materiais de
revestimento e introducéo de acustica variavel. O caso de estudo teve como objeto o Teatro
Polytheama, localizado na cidade de Jundiai, Estado de Séo Paulo, Brasil. A simulacdo
acustica fez-se por modelacdo numérica de tracado de raios, com o software CATT —
Acoustic, e calibracdo com dados de medicdes de tempo de reverberacdo obtidos in situ.

Os resultados obtidos na investigacdo das condicdes existentes no teatro permitiram a
avaliacdo dos gaps de desempenho acustico em relacdo as atividades desenvolvidas no local,
e orientaram a proposicao das solugdes estudadas. As eficacias das solucdes relativamente aos
parametros calculados pela modelacdo numérica, avaliadas por regido do auditorio, foram
analisadas em conjunto com estimativas de custo para adoc¢do das referidas solucbes, e sdo a
base das propostas de ajuste elaboradas ao final deste trabalho.

Palavras-chave: espacos de uso maltiplo, reabilitacdo, modelacdo acUstica, tracado de raios,
eficacia
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ABSTRACT

Due to reasons of economic resources rationalization, as well as considering sustainability
aspects, it is common to find in cities, enclosed spaces intended for multiple use. This is the
case of performance halls used for concerts, conferences, ballet shows, etc. The diversity of
uses in these enviroments requires acoustic characteristics that are also diverse, and
sometimes conflicting, that the room in its current state may not comply with simultaneously.
In these cases, the rehabilitation of the space can contribute to the improvement of its acoustic
performance.

In performance halls where the audience’s attention is focused only on what happens on stage,
with a heightened sense of hearing, it is important that the acoustical characteristics of the
interior allow them a good sensation, a perception, even if subjective, of the acoustical
quality.

Sound field quality at any point in the environment can be characterized by objective
parameters, which relate to the listeners' subjective perception. In existing rooms, these
parameters can be measured in situ by means of instrumentation, but they can also be
estimated by numerical modeling mathematical analyses that take into account construction
characteristics. These tools can be used both in new room designs and in rehabilitation studies
of existing enclosed spaces, as they allow evaluation of the parameters and assist the study of
possible solutions for improving acoustic quality.

The present work sought to study, through acoustic modeling, the adjustment of the sound
quality of an existing multipurpose space, by evaluating the parameters of the current
situation and proposing solutions that include variation of geometry, cladding materials and
the introduction of variable acoustics. The case study object was the Polytheama Theater,
located in the city of Jundiai, State of Sdo Paulo, Brazil. The acoustic simulation was done by
numerical modeling of ray tracing, with CATT - Acoustic software, and calibration with data
from reverberation time measurements obtained in situ.

The results obtained in the investigation of the existing conditions in the theater allowed the
evaluation of the acoustic performance gaps in relation to the activities developed in the place,
and guided the proposition of the studied solutions. The efficiencies of the solutions in
relation to the parameters calculated by numerical modeling, evaluated by region of the
auditorium, were analyzed together with cost estimates for the adoption of the referred
solutions, and are the basis for the adjustment proposals elaborated at the end of this work.

Keywords: multiple-use spaces, rehabilitation, acoustical modeling, ray tracing, effectiveness
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A espécie humana interage com a acustica em espacos fechados, desde o tempo em que
habitava as cavernas, a comecar pelos ruidos da natureza, passando depois a palavra e a
masica, até chegar as grandes salas de conferéncia e concerto de hoje. Ao longo da histéria, a
arquitetura tem procurado adequar o0s espacos fechados as condicGes acusticas
correspondentes as suas finalidades. Segundo Long (2006), jA na Roma antiga, Vitruvius
Pollio registou em sua obra De Arquitectura, datada de 27 A.C., aspetos arquitetonicos de
desenho de teatros, e de acustica. Nas igrejas, a acustica sempre teve papel importante, tanto
na liturgia da palavra como nas celebragdes com musica. As caracteristicas geométricas das
catedrais goticas fizeram florescer o canto gregoriano. Da mesma forma, a masica barroca foi
influenciada pela acustica das igrejas da época. A construgédo das grandes catedrais, estimulou
o0 surgimento das composicdes polifénicas.

No Renascimento, havia o pensamento de que a harmonia de musicas sublimes estimularia a
geracdo de edificios com propor¢des sublimes. Entretanto, a realidade prova que ndo ha
argumento logico de que determinadas propor¢des tenham efeitos “magicos” na qualidade dos
auditérios. A proporcdo no design das salas de concertos, via de regra, € determinada por
diferentes razdes que, relacionadas com a propagagdo sonora, interferem em certos
parametros acusticos. Barron (2010), afirma que a largura de uma sala de concertos pode ter
relacdo com a largura maxima aceitavel para um palco, assim como o comprimento pode ter
relacdo com a distancia visual, e a altura pode relacionar-se com o tempo de reverberacéo.

Preponderantemente a geometria e 0s materiais componentes de um espago confinado
exercem influéncia na propagacdo das ondas sonoras e, por consequéncia, nas caracteristicas
do campo sonoro registado pelo ouvido humano e processado no cérebro. Por este motivo,
para a definicdo dos desenhos finais de projetos de salas, atualmente sdo considerados fatores
como geometria, caracteristicas de absorcao e difusdo sonora dos materiais de revestimento,
bem como isolamento sonoro, com o objetivo de que o som se propague com qualidade
auditiva em todo o ambiente.

A percecdo subjetiva da qualidade sonora pela audiéncia em um ambiente fechado pode ser
relacionada a atributos quantificaveis, como tempo de reverberacdo, indice de claridade da
linguagem e indice de claridade musical, que servem de pardmetro para projetos de
construcdo e de reabilitacdo acustica de salas.

Jodo Batista Santos Palhares 1
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Quando se trata de sala para fim especifico, como auditério de concertos musicais, estes
fatores podem ser determinantes, de forma a se obter uma grande eficiéncia acustica ajustada
a esta funcdo. Contudo, devido a fatores econdémicos, atualmente incorporados aos conceitos
de governanca ambiental, social e corporativa (ESG - Environmental, Social and
Governance), é cada vez maior o nimero de espacos fechados destinados a usos multiplos,
sejam para conferéncias, pecas de teatro, danca e diversos tipos de musica. Para estes espacos,
devem ser ponderados 0s requisitos de cada atividade e, sendo impossivel a otimizacdo da
qualidade sonora para todas simultaneamente, estabelecerem-se parametros de compromisso,
visando atendimento das necessidades, dentro de limites satisfatérios. Todavia, observe-se
que 0s parametros acusticos definidos em projeto, mesmo que obtidos com o auxilio de
modelos numéricos computacionais avancados, aproximam-se do que serd constatado apds a
obra pronta, com certa margem de erro, 0 que pode ser verificado por meio de medigdes in
situ.

A reabilitacdo acustica de salas existentes tem permitido bons resultados, no sentido de
aprimorarem-se 0s parametros de qualidade acustica relativos a determinadas atividades. Por
meio de variagdo da geometria, aplicacdo materiais de revestimento e introducéo de acustica
variavel € possivel diminuirem-se os gaps de qualidade sonora de um espaco existente. Para
este fim, os modelos numéricos computacionais podem ser de grande valia, na simulacéo e
analise de resultados.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho procura contribuir para o estudo de solugdes de melhorias de condicionamento
acustico de auditérios existentes de uso multiplo, tendo como base a investigacdo das
condicdes do Teatro Polytheama, localizado em Jundiai, Estado de S&o Paulo, Brasil.

Pretende discorrer sobre parametros objetivos de qualidade sonora em espacos fechados de
multiplo uso, obtidos com célculo numérico por meio de software de tracado de raios, como
instrumento de analise, para proposicdo de solu¢bes que permitam ajustes, visando melhoria
de desempenho, analisadas sob os pontos de vista de eficécia e custo.

A motivacao para este trabalho deve-se a busca, com base em dados tedricos e praticos, e com
metodologia adequada, de solucbes eficazes, economicamente vidveis e arquitetonicamente
harmoniosas, para ajuste de desempenho acustico em auditério que tem a funcdo social de
abrigar maltiplas atividades culturais.

Jodo Batista Santos Palhares 2
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1.3 Organizagao do Trabalho

A estrutura do presente trabalho compde-se de cinco capitulos, assim organizados:

No Capitulo 1, apresentou-se o enquadramento geral desta dissertacdo, seus objetivos e
estrutura.

O Capitulo 2 apresenta o quadro teorico do trabalho, abordando a propagacdo do som em
espacos fechados, absorcdo da energia sonora e reverberagdo, parametros objetivos de
avaliacdo acustica e auditorios de uso maltiplo.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia do estudo de caso, descrevendo a caracterizacéo
experimental do espago com medic¢do in situ, a modelagdo numérica e caracterizagdo dos
materiais, 0 calculo dos parametros e a calibracdo do modelo.

O Capitulo 4 trata da analise dos resultados obtidos para a situacdo atual do caso de estudo,
apresenta estudos de solucbes para melhoria de desempenho acustico, e analisando-as, sob a

Otica da eficacia e dos custos, elabora uma proposta de ajuste para a sala.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Propagacéao do som em espagos fechados

A energia omnidirecional emitida por uma fonte sonora num determinado recinto, chega a um
ouvinte em qualquer ponto do mesmo de duas maneiras distintas: uma parte da energia chega
diretamente aos seus ouvidos (som direto), ou seja, como se a fonte e o recetor estivessem no
espaco livre, enquanto a outra parte chega de forma indireta (som refletido), portanto esta
associada aos sucessivos reflexos que a onda sonora sofre quando atinge as diferentes
superficies da sala até chegar ao recetor. Em qualquer ponto da sala, a energia correspondente
ao som direto, chega ao recetor atenuada por dois fatores que dependem exclusivamente da
distancia da fonte sonora: por divergéncia geométrica, que é proporcional ao aumento da
distancia a fonte devido ao aumento da area da frente da onda, e por absor¢do atmosférica.
Por sua vez, a energia sonora associada a cada reflexdo, além do caminho percorrido pela
onda, depende da orientacéo e relevo das superficies envolvidas e do grau de absor¢édo sonora
dos materiais utilizados para o revestimento das mesmas. Bistafa (2006), vinca que quanto
maior for a distancia percorrida e mais absorventes forem os materiais utilizados, menor sera
a energia associada tanto ao som direto como aos sucessivos reflexos.

Segundo Vorlander (2008), o som direto, determina a direcdo percebida de incidéncia sonora
pelo ouvinte, enquanto as reflexdes chegam-lhe atrasadas devido ao caminho mais longo de
propagacdo. O som refletido pode ser dividido em duas zonas de caracteristicas distintas em
relacdo ao seu tempo de chegada ao recetor: uma primeira zona inclui todos os reflexos que
chegam imediatamente apds o som direto, e que sdo chamadas de primeiras reflexdes, e uma
segunda zona, formada por reflexdes tardias As primeiras reflexdes contribuem para uma
impressdo sonora direta. Aumentam a sonoridade, apoiam a inteligibilidade da fala, a clareza
da musica e a impressdo da largura da fonte aos ouvintes. As reflexdes que chegam ao recetor
apos de 50-80 ms constituem a reverberacdo no seu significado mais especifico.

A palavra eco, segundo Barron (2010), é utilizada para uma reflexdo ouvida como um evento
discreto. Um eco é uma repeticdo inteligivel e ndo deve ser confundido com reverberacéo, que
é ininteligivel.

As reflexdes tardias chegam ao ponto de rececdo de forma continua, sem variac@es abruptas,
conforme afirma Carrion (1998). Por sua vez, as primeiras reflexdes chegam de uma forma
mais discreta do que as reflexdes tardias, devido ao fato de serem reflexes de ordem baixa
(geralmente de ordem <3). Diz-se que uma reflexdo é de ordem "n" quando o raio sonoro
associado incidiu "n" vezes nas diferentes superficies da sala antes de chegar ao recetor.

Jodo Batista Santos Palhares 4
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Considera-se o patamar de 100 ms aproximadamente, como um limite de tempo para a zona
de primeiras reflexdes, a partir da chegada do som direto. Entretanto, este valor pode variar de
caso para caso, dependendo da forma e do volume da sala.

A representacdo grafica da chegada dos varios reflexos, acompanhada do seu correspondente
nivel de energia, é chamada de ecograma. A Figura 2.1 representa esquematicamente a
chegada dos diferentes feixes sonoros a um recetor juntamente com o ecograma associado,
indicando o som direto, a zona das primeiras reflexdes e a zona de reflexdes tardias.

SOM DIRETO PRIMEIRAS REFLEXOES TARDIAS
REFLEXOES (CAUDA REVERBERANTE)

Fuente
sonora M

*

\
O O

Receptor

3 3

Nivel de Press3o Sonora (dB)

HMHWMMM

100 ms Tempo (ms)

Figura 2.1 — Ecograma associado a um recetor com indicacao
do som direto, primeiras reflexdes e cauda reverberante - Adaptado de Carrion (1998)

O ponto de partida hipotético para se calcular o ecograma associado a um ponto de rececao
pelo método geométrico, consiste em tratar os raios sonoros de maneira similar a dos raios
luminosos, considerando que suas reflexdes sobre as varias superficies sdo totalmente
especulares, i.e., 0 angulo de incidéncia em relacdo a superficie é igual ao angulo de fuga.

Em geral, as primeiras reflexdes tém um nivel de energia mais elevado do que as tardias, uma
vez que sendo de ordem inferior, sofreram menor atenuacdo. Além disso, por dependerem
diretamente das formas geométricas da sala, sdo especificas para cada ponto e, por
consequéncia, determinam as caracteristicas acusticas desse ponto, juntamente com 0 som
direto conforme ilustra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Chegada de som direto e primeiras reflexes a um recetor - Fonte: Carrion (1998)

Carrion (1998) regista que as reflexdes tardias, aquelas de ordem superior a 3, tém por
caracteristica uma grande densidade temporal de reflexdes, com propriedades praticamente
iguais em qualquer posicdo do recetor no espaco fechado. Por esta razdo, o estudo das
reflexdes tardias, que compdem a chamada cauda reverberante, é sempre realizado utilizando-
se critérios baseados na chamada acustica estatistica, em vez da acustica geométrica.

A anélise acustica geométrica é uma técnica de aproximacdo, uma vez que somente em
determinadas circunstancias a hipotese de reflexdo especular corresponde a realidade, quais
sejam: superficies refletivas ou pouco absorventes, e de dimensdes grandes em relagdo ao
comprimento de onda. Caso as superficies tenham dimensGes menores que 0 comprimento da
onda sonora incidente, como peitoris de balcGes em um teatro, a onda passa pela borda da
superficie sofrendo difracéo.

Quando a superficie em que incide o campo sonoro apresenta irregularidades de dimens6es
comparaveis ao comprimento de onda, as reflexbes ocorrem em mdaltiplas direcdes. Este
fendmeno € chamado de difusdo sonora e pode ser Util para a uniformiza¢do do campo sonoro
em espacos fechados, evitando distorcdo acustica. Softwares avangados, baseados em tracados
de raios, levam em conta a dispersao, ou espalhamento, da onda em multiplas direcdes em
funcéo da difusdo.

Cox e d’Antonio (2017), referem que Schroeder concebeu difusores de grande eficiéncia,
constituidos por grelhas de arranjo periédico, compostas por uma série de po¢os da mesma
largura e de diferentes profundidades, separados por finas laminas. A sequéncia e as
profundidades dos pocos sdo determinadas por meio de calculo matematico baseado no
residuo quadréatico. As ondas planas que sao refletidas a partir dos fundos destes pogos voltam
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ao espaco em fases diferentes, devido ao tempo que levam para descer e subir cada pogo.
Consequentemente, gera-se um campo sonoro polar, produzindo-se a chamada difusdo 6tima,
em que todos os lagos do diagrama polar de directividade tém a mesma energia.

A Figura 2.3 ilustra dois tipos de difusores de Schroeder.

,_

P

Lo
M

Figura 2.3 — Difusores de Schroeder: de uma dire¢do (1D) e de duas dire¢es (2D)
- Fonte: Cox e d’ Antonio (2017)

Cham e To (2002), por meio de ensaios de ondulacdo com tabuleiros de agua, confirmados
por modelacdo numérica, verificaram que devido a efeitos de borda criados pelo tamanho
finito dos peitoris dos balcdes de um teatro, 0 som incidente é disperso em angulos que ndo
correspondem o reflexo especular, e o canto inferior do balcdo mais préximo da fonte sonora
atua como uma fonte virtual.

Recintos de grandes dimensdes e com geometria irregular, ttm modos de vibracdo préprios e
a eles respondem quando séo submetidos as suas frequéncias modais. Entretanto, quando uma
fonte sonora excita o ambiente e 0 nimero de ondas € muito grande e a distribuicdo de
pressdo é complexa, criam-se ondas que envolvem cada superficie, em quase todos angulos de
incidéncia, mesmo se a fonte estiver emitindo uma banda estreita de frequéncias. Por isso, em
qualquer ponto do ambiente as ondas sonoras caminham em todas as direcBGes, 0 que nos
permite dizer que nesse espaco fechado acontece um campo sonoro difuso. — Beranek (1993).

2.2  Absorcéo de energia sonora

2.2.1 Materiais absorventes

As ondas sonoras emitidas por uma fonte pontual omnidirecional propagam-se no ar de forma
esférica e concéntrica. Em ambientes abertos, a propagacdo do som se da de forma livre, sem
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sofrer interferéncias de outras ondas. E o chamado campo livre. Nos ambientes fechados,
onde o campo sonoro sofre interferéncias das ondas refletidas pelas superficies do recinto,
como parede, teto e piso, parte da energia sonora é refletida pela superficie, parte é
transmitida a estrutura e parte da energia é absorvida, transformando-se em outro tipo de
energia, geralmente térmica.

Os materiais absorventes utilizados em aplicacdes arquitetonicas tendem a enquadrar-se em
trés categorias: absorvedores porosos, absorvedores de painéis, e absorvedores ressonantes.
Destes materiais, 0s absorvedores porosos sdo 0s mais frequentemente encontrados e incluem
produtos de fibra mineral, feltro, espumas, tapecarias, e muitos outros produtos. Varios
mecanismos contribuem para a absor¢do do som por materiais porosos. O movimento do ar
induzido pela onda sonora ocorre nos intersticios entre fibras ou particulas, produzindo perdas
de energia dinamica devido ao arrasto viscoso (friccdo), bem como mudangas de direcdo. Este
mecanismo de dissipacdo de energia sonora é responsavel pela maior parte das perdas em
alta-frequéncia. As flutuacdes de pressédo e densidade sdo isotérmicas, e o equilibrio térmico €
restaurado rapidamente, com a transformacéo da energia dindmica em calor.

Absorvedores de painel, ou membranas, tém maior eficiéncia nas baixas frequéncias. Sao
folhas leves ndo porosas, que possuem atras de si uma caixa de ar, que pode ser preenchida
com um material absorvente.

Os absorvedores ressonantes podem ser divisorias leves que vibram na sua frequéncia prépria
de ressonancia ou podem ser ressonadores Helmholtz, ou ainda outros dispositivos
semelhantes, como ressonadores de quarto de onda, e ressonadores massa-ar-massa que
podem ser preenchidos com materiais absorventes porosos.

Em termos de eficiéncia, as membranas tém melhor desempenho na gama de baixas
frequéncias entre 100 Hz e 400 Hz; os ressonadores tém bom desempenho em médias
frequéncias, entre 400 Hz e 1600 Hz, e os materiais porosos ou fibrosos sdo eficazes para as
altas frequéncias, entre 1600 Hz e 6400 Hz.

Carrion (1998) afirma que em qualquer auditorio, a reducdo da energia associada as ondas
sonoras, tanto em sua propagacdo pelo ar como quando incidem sobre superficies limites, €
determinante na qualidade acustica final do ambiente. Basicamente, a reducdo de energia, da
maior para a menor importancia, é devida a uma absorcao produzida:

- pelo publico e pelas cadeiras;
- por materiais absorventes e/ou absorventes seletivos (ressonadores), expressamente
colocados em certas areas como revestimento do recinto;
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- por todas as superficies limites da sala suscetiveis a vibragdo (por exemplo: portas, janelas e
divisorias leves);

- pelo ar;

- pelos materiais mais rigidos e ndo porosos usados na construcéo corrente das paredes e do
teto do recinto (como betdo).

A acustica variavel apresenta solucGes técnicas para aprimorar o desempenho acustico de
auditorios, controlando o tempo de reverberacdo e outros fendmenos acusticos. Pode valer-se
de equipamentos eletroacusticos, situagdo em que se denomina acustica variavel ativa, ou de
dispositivos mecanicos que permitem variacdo de volume da sala e/ou variagcdo da absorcéo e
difusdo sonora de superficies, denominando-se neste caso acUstica variavel passiva. Nos
altimos anos, foram desenvolvidas diversas solucdes de dispositivos e equipamentos que
permitem variacdo da absorcdo de energia sonora de salas. Na Figura 2.4 pode-se ver uma
solugdo comercial denominada trifusor, cujas trés faces possuem caracteristicas diferentes,
uma refletiva, outra com absorcao e outra com difuséo, e podem ser giradas em torno de um
eixo, permitido varias configuracGes voltadas a sala.

DIFUSAO ABSORCAO

REFLEXAO

Figura 2.4 — Fotografia do dispositivo Triffusor, da empresa RPG, indicado para pequenas salas.
Obtido pelo sitio do fabricante: http://www.rpgeurope.com/products/product/triffusor.html

Dispositivos de acustica variavel tém sido estudados na academia. A Figura 2.5 apresenta uma
solucdo desenvolvida por uma equipa formada por investigadores do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra — Portugal, e do Departamento de Fisica da
Universidade de Alicante — Espanha . Segundo Pereira et al (2021), o dispositivo é constituido
por uma camara que possui painel perfurado na frente voltada a incidéncia do som, com uma
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caixa de ar na qual estéa inserido um painel de material absorvente, cuja posicdo pode variar
nas posicdes A, B e C da Figura 2.5, permitindo diferentes graus de absorcéo sonora.

=
.l PAINEL PERFURADO |
Wen]

B

REFLETIVO POSICAO A POSICAO B POSICAO C

Figura 2.5 — Configuracdo do dispositivo de acustica variavel desenvolvido pelos professores
investigadores - Adaptado do Artigo: “On the Use of Perforated Sound Absorption Systems for
Variable Acoustics Room Design, autoria de Pereira et al (2021)

Para além disso, por trds do painel perfurado, um painel moével pode tapar os furos,
modificando as propriedades acuUsticas do conjunto, tornando-o reflexivo. Componentes
eletromecanicos podem ainda ser incorporadas ao dispositivo, de modo a tornar a solucéo
automatizada, facilitando sua operacéo.

2.2.2 Coeficientes de absorcéao

A intensidade sonora de uma onda corresponde ao fluxo de energia que atravessa uma
superficie de area unitaria normal a direcdo de propagacdo da onda, e pode ser expressa pela
relacédo:

2 2
I= ty -4
z Jols 2.1)

onde:

| = intensidade sonora (W/m?)

Pef = valor eficaz da pressdo sonora (N/mg2)

z = impedancia acustica (kg/mz2 s)

p = massa especifica do meio de propagacéo (kg/md)
¢ = velocidade do som (m/s)
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Ao atingir uma superficie absorvente, uma onda sonora tem parte de sua energia absorvida
pelo material da superficie e parte refletida para o ambiente. Apés a reflex@o, a intensidade
sonora serd menor durante a sua proxima travessia do recinto.

Consideremos um coeficiente de absorcdo sonora, o , para cada superficie refletora, definido
como a razdo entre energia absorvida pela superficie e a energia incidente sobre a superficie:

£, 2.2)
onde:
E , ¢ a energia sonora absorvida pela superficie do material,
E. ¢ a energia sonora incidente na superficie do material.

Ao atravessar a sala, a onda envolve as superficies com varios angulos de incidéncia. Como
afirmado em 2.1, em um recinto grande e irregular, o nUmero de ondas é tdo grande que em
cada superficie, todas as diregdes de incidéncia de fluxo sdo igualmente provaveis. O
coeficiente de absorcdo sonora a é, portanto, obtido pela média de todos os angulos de
incidéncia da onda sobre a superficie.

Os coeficientes de absorcdo sonora para varias superficies e materiais, sdo medidos em
laboratério e podem ser encontrados em tabelas publicadas na literatura, bem como em
catalogos fornecidos por fabricantes de materiais absorvedores.

Assim como se obtém a média do coeficiente de absorcdo para todos os angulos de incidéncia
em uma superficie, calcula-se a média ponderada de coeficientes de absor¢do sonora das
diferentes superficies de uma sala, de acordo com as areas das superficies, da seguinte forma:

om = (S1.01 + S2.012 + S3.03 + ... + Sn.own) / S (2.3)
e S=S1+S2+S3+..+5Sn (2.4)
onde

Si = area da superficie absorvente i (m?);
ali = coeficiente de absorgéo sonora da superficie i , e
am = coeficiente de absor¢do sonora ponderado para a sala como um todo.

Beranek (1993), ressalta que cada material tem coeficientes de absor¢do préprios, que variam
com a frequéncia. Para uma completa especificacdo das propriedades de absor¢do de um

material, é necessario tracar-se uma curva de o em funcdo da frequéncia. Nos catalogos de
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fabricantes, € comum encontrarem-se especificacdes de coeficientes de absorcdo para as
bandas de oitava de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz.

Podem ser utilizados, ainda, trés critérios de coeficientes médios de absorcéo acustica:

- a500-1000-2000 (media entre 500, 1000 e 2000 Hz);
- NRC (valor médio de 250, 500, 1000 e 2000 Hz);

- aw (valor de absorcdo média ponderada), que permite obter classes de absorcdo sonora.

2.3 Reverberacao

De acordo com Egan (2007), o trabalho do Professor Wallace Clement Sabine, iniciado em
1895, solicitado a melhorar a acustica na nova sala de conferéncias do Fogg Art Museum,
Universidade de Harvard, EUA, é pioneiro neste assunto. O som no saldo persistia durante
cerca de 5,5 segundos, devido aos multiplos reflexos dos materiais de acabamento das
superficies envolventes. A maioria das pessoas de lingua inglesa pode completar 15 silabas
em 5,5 segundos, e as palavras eram quase impossiveis de serem compreendidas em quase
todos os pontos da sala.

Sabine reconheceu que o problema da persisténcia da energia do som refletido era devido ao
tamanho do recinto e ao seu mobiliario, incluindo os ocupantes, e chamou a esta persisténcia
de "duracdo da audibilidade do som residual”. Realizou testes repetidos no saldo, utilizando
tubos de 6rgaos como fontes de ruido, com um nivel sonoro inicial de cerca de 60 dB acima
de um limiar de audibilidade dos jovens ouvintes a uma frequéncia de 512 Hz. Sabine usou o
seu sentido disciplinado de audicdo para julgar quando o som dos tubos dos 6rgaos deixavam
de ser audiveis. O tempo tomado para que o som decaisse em 60 dB, ou um milionésimo do
seu nivel sonoro inicial, foi medido por crondgrafo e definido por Sabine para ser o que é
agora chamado o tempo de reverberacdo. Com a colocacdo de almofadas trazidas de um
teatro, em etapas, Sabine descobriu que podia baixar o tempo de reverberagédo para cerca de 1
segundo quando quase 550 almofadas cobriram varias superficies da sala. Pela primeira vez, o
tempo de reverberacdo desejado em salas, pelo menos a 512 Hz, resultou de um critério. A
equacdo que Sabine definiu e provou empiricamente €:

T=0,161V/A (2.5)
onde:
V = volume da sala em m3

A = érea de absorcéo sonora equivalente da sala, que podemos definir como A = ZSi.cLi

A férmula acima é razoavelmente precisa quando as condi¢cdes de campo sonoro séo difusas
(por exemplo, absorcdo sonora uniformemente distribuida e baixa) e as dimensdes das salas
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ndo variam muito (por exemplo, salas compactas sem uma dimensé&o extremamente longa, ou
ambientes sem reentrancias). E pratica comum quando se pretende fazer o controlo da
reverberacédo, a aplicacdo dos materiais absorventes concentrados em uma parte do ambiente.
Além disso, é improvavel que haja campo difuso em uma sala, se o coeficiente de absorcéo
estiver muito acima de 0,3 porque a intensidade sonora das ondas diminui muito rapidamente.
Nestas condigcdes o tempo de reverberagdo obtido por esta expresséo afasta-se do observado
experimentalmente. N&o deve ser utilizada para estudios de gravacdo ou camaras anecoicas,
que tém coeficientes de absorcdo extremamente elevados em relacdo ao volume da sala. A
formula de Eyring pode ser uma alternativa a formula de Sabine.

2.4 Parametros objetivos de avaliacdo acustica dos espacos fechados

As caracteristicas de qualidade sonora registadas pelo ser humano de forma subjetiva, podem
ser definidas de forma objetiva por meio de diversos parametros quantificaveis.

A NBR ISO 3382-1:2017, adoc¢éo idéntica em contetdo técnico, estrutura e redacédo, a 1SO
3382-1:2009, que normatiza a medicdo de parametros de acustica de salas de espetaculos,
cita, ipsis verbis: “estudos subjetivos das caracteristicas acusticas de auditérios tém mostrado
que varias grandezas que podem ser obtidas a partir de medidas de respostas impulsivas estdo
correlacionadas a determinados aspetos subjetivos do carater acustico de um auditério.
Enguanto o tempo de reverberagdo se constitui como uma descri¢cdo fundamental do carater
acustico de um auditério, a inclusdo destas grandezas mais recentes permite uma descricdo
mais completa das condic¢des acusticas no auditorio”.

Abordaremos neste trabalho os parametros que julgamos mais representativos, relativamente
a qualidade sonora das salas de uso maltiplo, objeto deste estudo.

2.4.1 Tempo de reverberacédo (Reverberation Time) — RT

Como expresso em 2.3, o tempo de reverberacdo - RT - de um recinto, a uma dada frequéncia
é definido como o tempo (em segundos) desde quando a fonte emissora é interrompida, até o
nivel de pressao sonora cair 60 dB do seu valor inicial, para o recetor. Recintos com tempo de
reverberacdo grande, como, por exemplo, edificios industriais e igrejas, sdo chamados de
"vivos". Por outro lado, ambientes com RT pequenos, como, exemplificadamente, estudios de
gravacdo, salas de conferéncia, sdo chamados de recintos “secos”. Em geral, o RT varia com a
frequéncia, tendendo a diminuir & medida que esta aumenta. Isto deve-se, em parte, as
caracteristicas de maior absorcdo dos materiais habitualmente utilizados como revestimentos,
bem como a absorcdo de ar, 0 que é especialmente evidente em grandes recintos onde o
percurso do som € maior.
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Normalmente, quando se quer definir um unico valor recomendado de tempo de reverberacéo
para um determinado recinto, o RT médio, é referido como a média aritmetica dos valores
para as bandas de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz. Em geral, o valor mais apropriado de RT
médio depende tanto do volume do recinto, como da atividade para a qual ele sera utilizado.
Por exemplo, no caso de salas destinadas a conferéncias, € desejavel que os valores de
reverberacdo sejam baixos para se conseguir uma boa inteligibilidade da fala, enquanto no
caso de salas de concerto, sdo recomendados valores significativamente mais elevados com o
objetivo de assegurar uma melhor audicdo da musica, com sensacdo de preenchimento do
ambiente. A Figura 2.6 mostra-nos as gamas recomendadas de valores de RT médios para
diferentes tipos de salas, assumindo que estdo ocupadas.

3.0
25 |
20 ‘:“‘ﬂs‘w/; \‘a de ¢4 f“'{eﬁz.;?;a
TR500 mﬁﬁw
(s) 1.5 —1 "5—2‘\53\?{‘?“ @,w"“%/ |
1.0 | R E— o |
0.5 ,!—Jwgg%/
0 01 02 Fh, 0 5080 oo,

Volume da sala (em 1000 m°)

Figura 2.6 — RT a 500 Hz, recomendados em funcdo do volume do ambiente, para usos diversos.
Adaptado de Mehta, et al. (1999)

O tempo de reverberacgéo é calculado a partir da curva de decaimento da energia, medida em
qualquer ponto de uma sala. Esta curva pode ser obtida como resposta a emissao de um som
curto e intenso, como um tiro de pistola de sinalizacdo, ou utilizando técnicas MLS com
processamento em computador. Entretanto, o céalculo ndo é realizado diretamente pela simples
observacdo do tempo até o nivel diminuir em 60 dB, porque o decaimento da curva energia-
tempo (ETC = Energy-Time Curve) apresenta irregularidades, uma vez que em nenhuma sala
real existe um campo sonoro perfeitamente difuso, além de haver ruido de fundo. Na pratica,
0 RT é determinado utilizando o método de integracdo de Schroeder, a partir do instante
inicial e considerando uma janela temporal (normalmente entre 1 e 3 segundos), gerando uma
reta. A figura 2.7 mostra uma curva de decaimento de energia no tempo, obtida a partir da
integracdo temporal da energia pelo processo de Schroeder, e o valor de RT calculado a partir
deste ultimo (margem superior direita).
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Figura 2.7 — Curva energia-tempo medida e obtida por integracao - Fonte: Carrion (1998)

Na préatica, ndo é possivel observarmos uma queda de 60 dB, definindo-se os instantes inicial
e final a partir dos quais o sistema de medi¢do calcula automaticamente o tempo de
reverberacdo. Normalmente, adotam-se intervalos correspondentes a 20 dB ou a 30 dB,
obtendo T20 e T30 respetivamente, e faz-se a extrapolacéo linear para o RT correspondente a
60 dB. Finalmente, deve-se registar que a forma pratica de se obter o valor do tempo de
reverberacdo representativo de uma sala, em cada frequéncia de trabalho, € a média dos
valores medidos em diferentes pontos da sala (normalmente entre 10 e 15 pontos, dependendo
do seu volume). — Carrion (1998).

2.4.2 Relacgbes entre tempos de reverberacdo em frequéncia:

Dois parametros obtidos a partir do RT ddo-nos a ideia da resposta da sala as baixas e altas
frequéncias.

O calor (warmth) de uma sala é um parametro subjetivo determinado de forma objetiva pelo
parametro BR — Bass Ratio, relacionado a preponderancia de reverberacdo de baixas
frequéncias, em relacdo as frequéncias médias:

BR - Bass Ratio: representa a suavidade da melodia devido aos graves. Ocorre quando o
tempo de reverberacdo das baixas frequéncias (menores que 250 HZ) é suficientemente
grande para garantir que tais frequéncias sejam claramente percebidas — lazzetta (2004).
Corresponde a relacdo entre a soma dos Tempos de Reverberacdo T30 nas bandas de oitava
de 125 Hz e 250 Hz e a soma dos T30 nas bandas de oitava de 500 Hz e 1000 Hz, i.e.

BR = (RT125Hz + RT250Hz) / (RT500Hz + RT1KHz) (2.6)
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O brilho de uma sala, por sua vez, € um parametro que representa a resposta da sala as altas
frequéncias:

Br - Brilho: avalia a componente das altas frequéncias. Corresponde a relacdo entre a soma
dos T30 nas bandas de oitava de 2 kHz e 4 kHz e a soma dos T30 nas bandas de oitava de 500
Hz e 1000 Hz, i.e.

Br = (RT2kHz + RT4kHz) / (RT500Hz + RT1KHz) (2.7)
2.43 Tempo de decaimento inicial (Early Decay Time) — EDT

E o tempo decorrido para o decaimento da energia sonora entre 0 dB e 10 dB, extrapolado
para 60 dB, conforme se vé no gréafico da Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Relacdo entre EDT e RT - Fonte: Carrion (1998)

Assim como o tempo de reverberacdo RT, o EDT relaciona-se a quantidade de absor¢édo
sonora existente na sala e também é influenciado pela difusdo dos materiais. Em tese, em
salas com difusdo homogénea, onde o decaimento seria praticamente linear, os dois valores
tendem a ser idénticos. O EDT mostra-se mais relacionado ao julgamento subjetivo da
reverberagdo, também chamado de “reverberancia”, do que o RT — Barron (2010).

Geralmente, as salas de espetaculos ndo possuem distribuicdo uniforme de absorcao, e por
esta razdo o EDT é€ inferior ao RT (obtido pelo T30), sobretudo nos pontos mais proximos da
fonte, quando se utilizam superficies refletoras de modo a orientar as primeiras reflexdes para
a plateia e existe elevada absorcdo sonora da plateia. Nestes casos, menos energia sonora
ficard disponivel para o som reverberante mais tardio. Enquanto o tempo de reverberacdo
tende a ter uma variacdo menor no espaco, o EDT apresenta uma variacdo maior. O valor de
EDT tende a ser menor em zonas por baixo de balcdes. Nos pontos da plateia ou balcdo de
teatros, o valor de EDT deve aproximar-se de RT, para a média das oitavas de 500 e 1000 Hz.
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2.4.4 Indice de claridade de linguagem — C50

E a relacdo entre a quantidade de energia registada pelo recetor nos primeiros 50 ms, desde a
chegada do som direto, e a quantidade de energia registada a partir dos 50 ms. O parametro de
50ms corresponde ao intervalo de tempo entre sons, acima do qual o ser humano consegue
perceber que existe entre eles uma pausa. Calcula-se em cada banda de oitava entre 125 Hz e
4.000 Hz, e pode ser expressa em escala logaritmica, pela expressao:

o) pA(t)dt

i" 50 ms ‘

Cf.g =10 |Og

2
ams) POM T emdg (28)
onde: p? = energia sonora

Para uma boa inteligibilidade da fala, € recomendavel que a energia registada nos primeiros
50 ms seja maior que aquela registada a seguir, ou seja, C50 > 0 dB, ou ainda que 0 racio
entre a energia registada nos primeiros 50 ms e a energia a partir dos 50 ms seja igual a 100%.
Define-se como representativo o valor ponderado de claridade de linguagem chamado de
C50(Speech Average), por meio da férmula: C50(Speech Average) = 0,15-C50(500Hz) +
0,25-C50(1kHz) + 0,35-C50(2kHz) + 0,25-C50(4kHz). Carrion (1998) indica que os valores
recomendados para pontos de uma sala ocupada sdo de C50(Speech Average) > 2 dB. Ja
Arau-Puchades (2008) refere que espacos com valores de C50 acima de -1,5 dB s&o
apropriados para a linguagem. A norma NBR ISO 3382-1:2017 estabelece o intervalo de
definicdo sonora regulamentar para salas multi funcionais ndo ocupadas de até 25.000 m3, que
convertido ao indice de claridade de linguagem, como niimero Unico medio entre as bandas de
oitavas de 500 Hz e 1 kHz, chega aos valores de -3.68 dB < C50(500-1000) < +3,68 dB.

2.4.5 indice de claridade musical — C80

E a relagdo entre a energia sonora registada pelo ouvinte nos primeiros 80 ms (som direto e
principais reflexdes), e a energia a partir dos 80 ms (reflexdes tardias). Calcula-se pela
expressao:

(‘80 ms

o) pA(t) dt

(‘m
somsJ PA(t) dt (2.9)

Cgo =1OIog ‘,dB

onde:
p2 = energia sonora
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Segundo Carrion (1998), a escolha deste critério deve-se ao fato de que, quando se trata de
masica, as reflexfes que chegam ao ouvinte no intervalo de tempo de 80 ms, sdo integradas
pelo ouvido juntamente com o som direto e, portanto, contribuem para a clareza musical.
Branddo (2018) afirma que os pardmetros C80 indicam se uma sequéncia de notas réapidas
pode ser facilmente compreensivel pela audiéncia.

O valor unico, calcula-se pela média linear dos valores obtidos na expressdo acima, nas
bandas de frequéncia entre 125 Hz e 4 kHz. Este indice pode variar de valores positivos em
salas “secas” a valores negativos para salas reverberantes. Salas reverberantes tém C80 da
ordem de -4dB, ou seja, 0 racio entre a energia registada nos primeiros 80 ms e a energia a
partir dos 80 ms é da ordem de 39,8%. Numa sala “morta”, ou “seca”, o indice C80 é igual ou
superior a 4dB, ou récio de 251,2%.

Encontram-se diferentes intervalos de valores recomendados para este parametro entre varios
autores.

Para Long (2006), os valores adequados deste parametro deve estar, preferencialmente, no
intervalo -4 dB < C80 < 0 dB.

Higini Arau-Puchades (2008) recomenda os seguintes intervalos:
e Para concertos de orquestra: - 2 dB < C80 < +4 dB;
e Paraopera: -2 dB <C80 < +6 dB;
e Para pecas de teatro: C80 > 6 dB.

A NBR ISO 3382-1:2017 define o intervalo de indice de claridade musical regulamentar para
salas de uso multiplo ndo ocupadas de até 25.000 m3, como ndmero Unico médio em
frequéncia entre as bandas de 500 Hz e 1000 Hz, como -5 dB < C80(500-1000) < +5 dB.

2.4.6 Indice de transmisséo de linguagem (Speech Transmission Index) — STI

E associado a percecdo clara da palavra. Diretamente relacionada a inteligibilidade das
consoantes, esta percecdo é afetada quando ha excesso de reverberacdo na sala. A voz
humana apresenta espectro médio significativo entre 125 Hz e 8 kHz, com preponderancia de
baixas frequéncias para os homens. Além disto, a articulacdo da voz é modulada em
amplitude, com as componentes de modulacéo relacionadas ao ritmo natural da fala. Brand&o
(2018) regista que o STI baseia-se na medicdo da razdo entre as amplitudes de modulacdo dos
sinais enviados e recebidos em uma sala. Esta fundamentado no fato de que a reverberacédo e o
ruido de fundo fazem com que a amplitude de modulacéo do sinal recebido por um ouvinte na
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sala seja menor que a amplitude de modulagdo do sinal emitido (sem ruido e reverberagéo).
Uma diminuicdo da amplitude de modulagdo esta associada a uma perda na inteligibilidade da
fala. No intervalo entre 125 Hz e 8000 Hz, o STI leva em conta um total de 98 frequéncias de
modulacdo. O indice denominado RASTI, analogo, é calculado pela média dos STI para as
bandas de 500 Hz e 2000 Hz. Ambos os indices podem ser calculados para diferentes relaces
de Sinal/Ruido.

O Quadro 2.1 relaciona a percecdo subjetiva da inteligibilidade da palavra aos parametros
objetivos ST1 e RASTI.

Quadro 2.1 — Relacdo de parametros objetivos com avaliacdo subjetiva da inteligibilidade da palavra -

Carrion (1998).
STI / RASTI Avaliac3o subjetiva
0,88-1 Excelente
0,66 - 0,86 Boa
0,50 - 0,64 Aceitavel
0,36-0,49 Pobre
0,24-0,34 Ruim

2.4.7 Sonoridade (Strenght Factor) - G

Segundo Carrion (1998), sonoridade, ou fator de forca sonora, corresponde ao grau de
amplificacdo do som, produzido pela sala, influenciando no loudness, que é o volume sonoro
ou intensidade percebida do som. Subjetivamente, relaciona-se ao fato de a sala possuir um
campo reverberante que da suporte ao som direto da fonte. Depende da distancia do ouvinte
ao palco, da energia associada as primeiras reflexdes, da area ocupada pelo publico e do nivel
de campo reverberante. E definida como a diferenca entre o nivel total de pressio sonora
produzido por uma fonte omnidirecional num determinado ponto da sala, e o nivel de presséo
sonora produzido pela mesma fonte, em campo livre, a distancia de 10 metros. De acordo com
Arau-Puchades (2008), é conveniente que este valor seja superior a 0 dB, em todos os pontos
do auditorio e para todas as bandas de frequéncias.

A sonoridade da sala relaciona-se com o volume da mesma e o tempo de reverberacao, o que
pode ser representado por:

G =10log (RT/V) + 45 (2.10)
onde:
RT é o tempo de reverberacao (s) e
V é o volume da sala (m3)
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Branddo (2018) explica que, pela expressdo, é possivel inferir que um aumento do RT,
mantendo-se 0 volume da sala constante, implicaria em um aumento do loudness (ruido de
fundo + reflexdes em zonas com fraca contribuicdo do som direto). Isto se explica pela maior
quantidade de reverberacdo, i.e., mais energia acustica retorna a sala pelas reflexdes e a sala
fornece suporte ao som direto gerado pela fonte. O aumento do volume da sala, mantendo-se
0 RT constante, levaria a uma diminui¢do do loudness, pois as paredes tendem a estar mais

distantes e a sala continuaria a mesma quantidade de absorgéo (S.otm).

A norma NBR 1SO 3382-1:2017 define o intervalo de fator de forca sonora regulamentar para
salas de uso multiplo ndo ocupadas de até 25.000 m3, como numero Unico médio em
frequéncia entre as bandas de 500 Hz e 1000 Hz, que é de -2 dB < G(500-1000) < +10 dB.

2.4.8 Nivel de pressédo sonora (Sound Pressure Level) — SPL

Pressdo sonora (N/m?) € a forma mais comum de expressar a grandeza de um campo sonoro.
A gama de pressdes a que 0 ouvido responde é extraordinariamente ampla, desde o limiar da
audicdo, a pressdo de 20 uPa, até ao que causa dor, da ordem de 20 Pa. A variagdo é tdo
grande, que ¢ facil perder-se o senso de volume alto, adequado ou baixo.

Nosso sistema auditivo ndo responde linearmente aos estimulos que recebe, mas sim de uma
forma logaritmica. Ademais, a audi¢cdo humana nao tem resolucdo temporal infinita, ou seja,
ndo detecta mudancas muito subitas na amplitude de sinal acustico, e tende a integrar sinais
que sdo muito proximos.

Por ambas as razfes acima, o nivel de pressdo sonora é uma grandeza logaritmica, que leva
em conta o valor médio quadratico (“root-mean-square™) da pressdo sonora, e o limiar da
audicdo a 1000 Hz é utilizado como pressao de referéncia Pref = 20 uPa — Brandédo (2018). O
nivel de pressdo sonora, em dB, define-se por:

Pes
P=t  emdB (2.11)

SPL = 20 log

onde:
Pef = pressao efetiva
Pref = pressdo de referéncia = 20 pPa

A utilizacdo do limiar auditivo como referéncia destina-se a assegurar que todos 0s sons
audiveis sejam representados por valores positivos de SPL, variando de 0 a 135 dB, em que 0
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valor 0 dB representa uma pressao igual ao limiar da audigcéo e 135 dB o limiar aproximado
da dor. A Figura 2.9 mostra os niveis de pressao sonora percebidos pelo ouvido humano, em
funcdo das frequéncias sonoras, delimitando as zonas de geracdo sonora pela voz humana e
pelos instrumentos musicais convencionais.
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40
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Nivel de presién sonora SPL (dB)

o Umbral de augicidn|

20 315 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 &000 16.000

Frecuencia (Hz)

Figura 2.9 — Niveis de pressdo sonora em funcédo das frequéncias - Fonte: Carrion (1998)

Para o estudo de acustica de auditérios, este parametro é muito importante, na medida em que,
calculando-se as diferencas de niveis de pressdao sonora por bandas de oitavas, ou mesmo
niveis equivalentes de pressdo sonora, nos Varios pontos de rececdo, a partir do ponto mais

proximo da fonte, pode-se avaliar o grau de uniformizacdo do campo sonoro em todo o
ambiente.

2.4.9 Eficiéncia Lateral (Lateral Energy Fraction) — LF

Este parametro procura registar a sensacdo de amplitude da fonte sonora, devido as primeiras
reflexdes, que chegam lateralmente ao ouvinte nos primeiros 80 ms apds o som direto.
Define-se pela razdo entre a energia lateral que chega aos ouvidos do recetor entre 5 e 80 ms
(energia contida nas primeiras reflexdes, que exclui o som direto), e a energia total, vinda de
todas as direcdes entre 0 e 80 ms (som direto mais primeiras reflexdes), assim definida:

0,02 3 3
fomjp (t)cos Odt

LF - 008 , d
[, poa (2.12)

onde:
p? = energia sonora
0 = angulo de incidéncia
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E geralmente analisada levando-se em conta a média aritmética dos valores para as bandas de
oitavas entre 125 Hz e 1.000 Hz, devido ao fato de que as baixas frequéncias sdo seus
principais contribuintes. A aplicacdo de materiais ou objetos que aumentem a difusdo sonora,
sobretudo nas laterais da sala, incrementam a eficiéncia lateral. Segundo Branddo (2018), o
valor obtido no célculo da Eficiéncia Lateral é diretamente proporcional a impressdo sonora
do tamanho ocupado pela fonte.

De acordo com a norma NBR ISO 3382-1:2017, os valores regulamentares de eficiéncia
lateral, como nimero Unico médio para as frequéncias de bandas de 500 Hz e 1000 Hz, estéo
no intervalo entre 5% e 35%, para salas de concerto e multiuso com volume até 25.000 ma.

Carrion (1998), afirma que um valor de LF demasiado elevado pode comprometer a
localizagdo acustica dos musicos. O autor, entretanto, recomenda que este parametro nao seja
inferior a 19% para as frequéncias de oitavas entre 125 Hz a 1000 Hz.

2.4.10 Curvas NC

A avaliacdo objetiva do grau de incbmodo que um determinado ruido de fundo causa a um
ouvinte é feita por comparacdo dos niveis de ruido na sala para cada banda de oitava, no
intervalo entre 63 Hz a 8 kHz, com um conjunto de curvas de referéncia denominadas NC
(Critério do Ruido). O ruido de fundo pode ser devido ao ruido dentro da sala (por exemplo,
causado pelo sistema de ar condicionado) e ruido externo (por exemplo, ruido de trafego). As
curvas NC, conforme Figura 2.10 abaixo, sdo utilizadas para estabelecer niveis maximos
recomendados para diferentes tipos de salas, dependendo da sua utilizacéo.
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Figura 2.10 — Curvas NC em percentual, no grafico de SPL x frequéncias - Fonte: Carrion, 1998
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Diz-se que um recinto estd em conformidade com uma determinada especificagdo NC quando
os niveis de ruido de fundo na sala estdo abaixo da curva de referéncia NC correspondente
para todas as frequéncias na sala. Carrion (1998) refere que a curva NC recomendada para
salas de concertos é NC-15, que assegura que os niveis de ruido de fundo sdo suficientemente
baixos para ndo prejudicarem a audi¢cdo de um "pianissimo”, bem como para permitir o
aumento da amplitude dindmica da orquestra na sala, sendo esta entendida como a diferenca
entre o nivel de pressdo sonora correspondente a movimentos mais altos e mais fracos da
composicdo musical. Entretanto, até NC-25 considera-se normalmente aceitavel.

2.5 Auditérios de uso multiplo

Sob o ponto de vista da acustica, podemos inicialmente separar o conjunto de atividades dos
auditérios de uso multiplo em dois grupos: aqueles em que a prioridade ¢ a fala, e aqueles em
que a prioridade é a masica.

Na maioria das vezes, os valores dos parametros objetivos, sobretudo o tempo de
reverberacgdo apresentam um conflito: os que caracterizam uma sala como boa para musica de
concerto, tornam-na menos adequada para a palavra falada, e vice-versa.

O Quadro 2.2 apresenta valores recomendados de parametros sonoros relevantes para salas de
teatro, em que é preponderante a percecao da palavra falada, e para sala de concertos, onde a

reverberacdo tem papel importante.

Quadro 2.2 — Valores recomendados de parametros acusticos para salas de teatro e de concertos

. L Atividade relevante para estes parametros objetivos
Parametro acustico — —
Teatro Sala de concertos Valorizacio subjetiva
Tempo de reverberagio — RT, sala ocupada 0,7s< RTmed <125 1.85< RTmed <205 Grau de vivacidade da sala
1,I0<BR <125 (seRTmed=225) | Riqueza em sons graves e
BR - Bass Ratio, sala ocupada - 1,10 <BR £ 1,45 (se RTmed = 1.8 5) suavidade da musica
Br - Bilho - Br> 0,87 Riqueza em sons agudos
Tempo de decaimento inicial - EDT - EDTmed = RTtmed Grau de vivacidade da sala
Indice de claridade de linguagem — C50 Cs0>2dB
Indice de transmissio de linguagem — STI STI 2 0,65
Sonoridade (Strenght Pactor) — G j < Smed < 8 dB (on'.enta;'c":o frontal do ator) 1< Gmed <55 dB ** Grau delamp]iﬁcag:ﬁo
2 < Smed < 6 dB (orientagio lateral do ator) * produzido pela sala
* (500 Hz - 2 kHz) sala ocupada ** (500 Hz - 1 kHz) sala vazia

Fonte: Adaptado de Carrion 1., Antoni (1998). “Diseno Acustico de Espacios Arquitectonicos”.
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A Tabela A.1, Anexo A da NBR ISO 3382-1:2017 apresenta grandezas que se caracterizaram
importantes subjetivamente, podendo ser obtidas diretamente a partir da integracdo de
respostas impulsivas.

O Quadro 2.3 reproduz as faixas tipicas das grandezas de quatro parametros, sendo que um
deles, o C50, foi aqui adaptado a partir da correlagdo entre o D50, pardmetro expresso na
NBR ISO 3882-1:2017.

Quadro 2.3 — Valores recomendados de quatro parametros acusticos — Adaptado da NBR 1SO 3382-1

Aspecto NuUmero Unico
subjetivo do Grandeza acustica médio em Faixa Tipica *
ouvinte frequéncia (Hz)
NIVEI_SOhorO Fator de forca do som, G, em dB 500 a 1000 -2dB; +10dB
subjetivo
Clareza  |Clareza C80, em dB 500 a 1000 -5dB; +5 dB
sonora
percebida [Clareza C50**, em dB 500 a 1000 -3,68 dB; +3,68 dB
Largura

Fracao de energia lateral inicial,
aparente da ¢ 8 500 a 1000 5%;35%

LF em percentual
fonte (ASW) P

*Valores médios em frequéncia em posi¢des Unicas em salas de concerto
e salas multiuso ndo ocupadas, até 25.000 m?

**Valores adaptados, calculados em fungdo dos parametros 1
de Definigao D50 registados na NBR I1SO 3882-1:2017 D= Cao
1+10 10

A qualidade acustica de uma sala de auditério estd relacionada ao bom equilibrio e
estabelecimento de compromisso entre estes parametros. Em salas utilizadas para atividades
relacionadas a fala, para compreensdo da linguagem, o ideal é que o volume ndo seja de
grande magnitude, e os tempos de reverberacdo sejam baixos, em torno de 1 segundo. A
energia sonora deve-se concentrar nas primeiras reflexdes, sendo as mais importantes as do
teto, e as paredes devem ter uma pequena difusdo. Por outro lado, as salas de concerto, por
exemplo, devem ter maior volume, para que os tempos de reverberacdo sejam maiores,
aproximando-se dos 2 segundos, com concentracdo de energia na cauda reverberante. Para
salas de concerto, as reflexdes mais importantes sdo as das superficies laterais, que devem ter
boa difusdo. Deste modo, um projeto de auditorio com uso mualtiplo deve ter um compromisso
criterioso entre discurso oral e musica ndo amplificada.
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Algumas diretrizes devem nortear a conce¢do das salas de uso maltiplo:

- as linhas de visdo, e consequentemente audicéo, entre a fonte e os recetores na audiéncia ndo
devem ter obstrucdo. Por esta razdo, € muito comum nos projetos o posicionamento do palco
em nivel elevado e o piso da plateia inclinado em angulo que permite a visualizagéo;

- 0 teto de um auditério de uso maltiplo é mais complexo que o de uma sala de conferéncias.
Para a inteligibilidade da fala, sdo desejaveis fortes reflexdes sobre a audiéncia. Para a
musica, é desejavel que o teto promova a difusdo e provoque a sensa¢do de envolvimento do
ambiente pelo som;

- para espetaculos de musica ndo amplificada, devem-se incluir no projeto superficies
refletoras ou difusoras proximas aos musicos que lhes oferecam retorno acustico, como apoio.
Com este objetivo proporcionam bom efeito a instalacdo de superficies refletoras convexas
posicionadas adequadamente na estrutura do teto, acima do proscénio, bem como a colocacao,
no palco, de painéis refletores ou difusores méveis, como biombos, por exemplo;

- para todas as utilizacdes, tem bom efeito a disposicdo de superficies convexas refletoras
também sobre a plateia, posicionadas com angulos adequados em funcdo da altura do teto,
que favorecam a reflex&o do som para o centro da audiéncia, uma regido dificil de se atingir;

- a nivel de projeto, na concecdo da forma da planta baixa do teatro, a colocacdo de frisas,
camarotes, balcdes e galeria permite que, na média, a audiéncia se situe a distancias menores
em relacdo a fonte;

- 0 projeto deve prever também sonorizacao eletronica, capaz de reproduzir toda gama de
frequéncia, de forma a que se tenha na sala a sensacdo de que a origem do som ¢ a fonte ndo
amplificada no palco, e ndo no sistema de altifalantes;

- volume da sala, e absorcdo sonora dos materiais, controlados, sdo o maior desafio para
ajuste dos tempos de reverberacao;

- é importante usarem-se cadeiras que, vazias, tenham coeficiente de absorcao proximo ao de
quando estejam ocupadas, normalmente com estofamentos finos no assento e no encosto.

A literatura reconhece que os lugares no teatro, tanto ocupados como desocupados, produzem
uma grande atenuacdo do som direto proveniente do palco, principalmente em frequéncias
proximas a 150 Hz. Em grandes auditérios, o maior quinhdo de absorcdo sonora esta na
audiéncia sentada, chegando a 85% em salas de concerto que ndo tenham outros materiais
absorventes aplicados.

Cadeiras almofadadas subdividem o piso de um auditério numa grelha regular, tendo uma
profundidade e espacamentos particulares, que, segundo Carrion (1998), acabam por
funcionar como um conjunto de ressonadores. A existéncia de ressonancias horizontais e
verticais entre as filas consecutivas causa atenuacdo, que se caracteriza por uma forte
absorcdo a baixas frequéncias, entre 100 Hz e 300 Hz e ocorre quer as cadeiras estejam
ocupadas ou vazias.
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3. METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

Como afirmado em 1.2, este trabalho tem por objetivo contribuir para o estudo de solucGes
que contribuam com a melhoria de condicionamento acustico em auditérios de uso multiplo.
O tema sera tratado a partir do estudo elaborado para um teatro com esta caracteristica. Para
este fim, sera feita a avaliacdo de pardmetros acusticos da sala, por meio de modelagdo
geométrica e calculo de tragado de raios com o software CATT - Computer Aided Theatre
Technique, com licenca demonstrativa para fins académicos. Esta versdo possui limitacdes
técnicas, como, por exemplo, ndo permitir a importacdo de modelos tridimensionais para a
configuracdo da modelagem 3D, e limitar a 5.000 o nimero de raios para a simulagdo. Os
dados obtidos foram calibrados com medic6es in situ, 0 que permitiu ajustar os dados de
entrada do software, dando confiabilidade aos resultados. Os parametros acusticos do
auditério no estado atual, obtidos pelo célculo numérico computacional, foram analisados a
luz das vérias atividades funcionais do teatro, a fim de identificarem-se os principais gaps de
desempenho acustico. Com base nesta analise foram elaboradas propostas de solucgdes para
melhoria do acondicionamento acustico da sala, por meio de intervengdes de acustica
variavel, geometria e revestimentos, com o objetivo de se mitigarem os pontos fracos da
situacdo atual. As solucbes propostas foram avaliadas em funcéo dos resultados obtidos em
modelacdo e analises numéricas com o software. As eficacias das solu¢bes propostas em
relacdo aos gaps de desempenho, foram analisadas também sob o critério de custo estimado,
apos o que se elaborou uma proposta final de ajuste, adequada ao espaco de uso maltiplo.

3.1 Estudo de caso — Teatro Polytheama

Um dos principais patriménios histéricos, culturais e arquitetonicos de Jundiai, cidade do
Estado de Sao Paulo - Brasil, o Teatro Polytheama foi fundado em 1911 e figura atualmente
como um dos poucos teatros centenarios ainda em atividade no Brasil. Seu nome mistura os
termos em latim poly, que quer dizer muitos, e grego theama, que significa espetaculo. Sitio
de uso multiplo desde sua fundacdo, o Teatro Polythema de Jundiai chama a atencdo nao
somente pelo seu tamanho, com seus 1124 lugares, mas também por sua historia.

ApOs seus aureos tempos como espaco para apresentacdes de todos os tipos a partir da década
de 1920, o Polytheama viu a reducdo de seu publico na década de 1950, com a chegada da
televisdo ao Brasil, até ao fechamento do entdo cine-teatro em 1975. Na década de 1980, o
Polytheama foi adquirido pela Prefeitura de Jundiai e passou a integrar o patriménio publico
do Municipio. Em 1987 a renomada arquiteta italo-brasileira Lina Bo Bardi, que projetou
também o MASP (Museu de Arte de Sdo Paulo), elaborou um projeto de revitalizacdo e
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restauracdo da area, mas ndo conseguiu ver sua obra finalizada. Lina faleceu em 1993, trés
anos antes da reinauguracdo, em 1996. A Figura 3.1 apresenta duas fotografias do teatro.

Figura 3.1 — Registos fotograficos da fachada frontal e do interior do Teatro Polytheama

Reabilitado e em plena atividade, o Polytheama tem uma programacéo intensa, que contempla
as mais diversificadas linguagens artisticas. Além da agenda de espetaculos de teatro, musica
e danca, o teatro é também a casa da Orquestra Municipal de Jundiai (OMJ), da Cia. de Teatro
de Jundiai e da Cia. Jovem de Danca, trés dos corpos artisticos municipais mantidos pela
Unidade de Gestdo de Cultura. Utiliza-se também para conferéncias, treinamentos do corpo
docente das escolas municipais, entrega de diplomas e audiéncias publicas. A sala tem
capacidade de 1124 lugares, sendo 566 na plateia, 116 nas frisas, 136 nos camarotes, e 306 na
galeria. O palco, em estilo italiano, disposicdo em que a plateia fica de frente para o
espetaculo, possui boca de cena de 14,0 m de largura, profundidade de espaco cénico de 8,0
m, dos quais normalmente se utilizam 5,5 m, mais 2,5 m de proscénio, e 8,9 m de altura. A
altura do urdimento é de 9,5 m. Ndo ha fosso para a orquestra. Material informativo e o
projeto do teatro em AutoCad foi disponibilizado pela Prefeitura do Municipio de Jundiai.

A planta baixa do nivel da plateia e cortes transversal e longitudinal sdo vistos na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Planta do térreo e cortes do teatro

3.2 Caracterizacdo experimental do caso de estudo

O Teatro Polytheama foi objeto de estudo do engenheiro Henrique Pousa Caltram, ao elaborar
0 Trabalho de Conclusdo de Curso no ano de 2.021, na Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas - SP — sob a
orientacdo da Professora Doutora Stelamaris Rolla Bertoli. No dia 28/07/2021, aluno e
orientadora efetuaram as medicGes in situ para determinacdo de Tempos de Reverberacdo
RT30, que, com autorizacdo de ambos, pudemos acompanhar. Os procedimentos de medicédo
foram feitos conforme a norma NBR ISO 3382-1:2017. Os seguintes instrumentos foram
utilizados para medicdo acustica, com a sala desocupada: uma fonte sonora omnidirecional
dodecaédrica, um microfone omnidirecional, um amplificador de som e uma placa de captura
de audio conectada a um computador portatil. A analise de dados foi efetuada atraves do
programa para medicdo acustica de salas Dirac (Room Acoustics Software) da Bruel & Kjaer,
que emprega a técnica da resposta impulsiva a um sinal de varredura de senos de
comprimento 10 segundos, e calcula os parametros pelo método de deconvolucdo. Foram
definidas 4 posicdes para posicionamento da fonte, sendo trés no palco e uma logo a frente do
proscénio, conforme se vé na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — posicdes de fontes e recetores na medigédo

Devido a simetria do espaco em relacdo ao eixo longitudinal central e para abrangéncia dos
ensaios em relacdo ao ambiente estudado, definiram-se 38 posicGes de recetores, localizados
na metade esquerda do teatro, assim distribuidos: 14 na plateia, 6 nas frisas, 8 nos camarotes e
10 na galeria. Fotos feitas na ocasido sdo vistas na Figura 3.4., juntamente com figura de
codigo QR para o link de acesso ao video sonoro da fonte omnidirecional a emitir sinal
impulsivo, cujo endereco no canal Youtube €é: https://youtu.be/jAh37xjcOOw

Figura 3.4 — Fotografias do experimento e QR Code com acesso ao link de video sonoro da fonte
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Para o presente trabalho foram consideradas as posi¢des F1 e F2 da medicdo in situ. Os
valores de RT para todos estes recetores com as fontes nas posicdes F1 e F2, obtidos na
medig&do, podem ser vistos nos Anexo 1 e Anexo 2.

No Quadro 3.1 séo reproduzidos os valores médios obtidos para a fonte nestas duas posicoes,
medidos por sectores do teatro.

Quadro 3.1 — médias das medi¢6es de RT30 in situ, por sectores da sala

Fonte na posicdo F1 Bandas de frequéncias (Hz)
Médias porsector | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Médias dos Tempos de Reverberagdo - RT30 (s)
R1aR14 PLATEIA 1,61 1,26 1,34 1,54 1,59 1,40
R15aR20 | rrisas 1,49 1,22 1,39 1,53 1,61 1,44
R21 a R28 | camaroTes | 1,48 1,24 1,37 1,51 1,60 1,42
R29 a R38 | GALERIA 1,61 1,31 1,38 1,57 1,62 1,43
Média da sala 1,55 1,26 1,37 1,54 1,61 1,42
Fonte na posi¢do F2 Bandas de frequéncias (Hz)
Médias porsector | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Médias dos Tempos de Reverberagdo - RT30 (s)
R1aR14 PLATEIA 1,63 1,27 1,38 1,55 1,59 1,41
R15a R20 | Frrisas 1,47 1,29 1,42 1,56 1,59 1,41
R21 a R28 | camarotes | 1,41 1,29 1,40 1,53 1,58 1,40
R29aR38 | GALERIA 1,47 1,28 1,45 1,55 1,58 1,39
Média da sala 1,50 | 1,28 1,41 1,55 1,59 1,40

3.3 Modelacdo numérica e caracterizacdo dos materiais

O presente trabalho utilizou como ferramenta o software CATT-Acoustic® (Computer
Aided Theatre Technique) em versdo demonstrativa, cedido pelo desenvolvedor para fins
académicos. Este software baseia-se no método geométrico de tracado de raios (ray tracing),
e € utilizado para a simulacdo e previsdo de parametros acusticos de espacos fechados.

Inicialmente, para a modelagem geométrica do ambiente em 3D, foram definidas as
coordenadas x, y e z dos pontos limites dos planos de conformacdo do espaco, por meio de
medidas obtidas no AutoCad, com base em um referencial arbitrado. Devido a geometria
complexa do teatro, que possui formas curvas, e com outros trés niveis de assisténcia além da
plateia, mesmo adotando-se pequenas simplificacdes sem influéncia significativa nos
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resultados do célculo numérico, foi necessario definirem-se as coordenadas de 668 pontos,
para situarem-se os Vértices das arestas que definiram 403 planos a representar o volume da
sala.

A modelagem em 3D no software gerou as imagens mostradas na figura 3.5.

Figura 3.5 — Imagens geradas a partir da modelacdo geométrica no software

A parametrizacdo de coeficientes de absorcdo e difusdo sonora das superficies como pisos,
paredes, teto, portas, cadeiras, cortinas, etc., foi feita, em sua maioria, com base em
referéncias bibliograficas. Entretanto, em salas existentes, é possivel que se encontrem
materiais executados in loco, especificamente para a edificagcdo, como € o caso dos painéis de
madeira do caso de estudo.
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Né&o foram localizadas as memarias de projeto acustico da sala. Portanto, foram estimados 0s
coeficientes referentes aos revestimentos em madeira mostrados na Figura 3.6: os painéis de
madeira existentes no tardoz dos peitoris e tetos das frisas e camarotes, e na arquibancada das
galerias, bem como dos painéis verticais de tdbuas espagadas com 11% de vazios aplicados na
frente dos peitoris voltada para a plateia, e do teto junto ao telhado, com tabuas espagadas
com vazios de 18%, dos quais ndo se tem a informacdo sobre existéncia ou ndo de material
absorvente na caixa de ar.

Figura 3.6 — Pormenores dos materiais de revestimento em madeira

Os coeficientes de absor¢éo inicialmente adotados sdo mostrados no Quadro 3.2, por bandas
de frequéncias em oitavas.
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Quadro 3.2 — Coeficientes de absorcdo sonora adotados para a primeira analise

Coefs. de absorgdo por bandas de frequéncia em Hz (%)

Material / frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Piso de madeira 5 5 5 5 5 5
Poltronas da plateia - desocupadas 35 45 57 61 59 55
Tardoz das poltronas da plateia 30 25 20 17 15 10
Painéis vert. tdbuas epacgadas ¢/ vazado 11% 40 40 40 35 30 25
Concreto aparente 1 1 2 2 2 2
Cadeiras das frisas e camarotes 21 27 34 37 35 33
Parede "lisa" - reboco aspero 3 3 3 3 4 7
Painéis de madeira 30 25 20 17 15 10
Parede de tijolos nus 6 6 8 8 10 10
Cortina de veludo pesada - palco e entrada 14 35 55 72 70 65
Tecido leve ribalta - sob banzo inf. tesoura 3 4 11 17 24 35
Teto em tabuas espacadas com vazado 18% 50 60 55 50 42 37
Vazio - abertura para campo livre 40 40 40 40 40 40
Condutas de ar - superf. rigida corrente 5 5 5 5 5 5

3.4 Calculo dos parametros acusticos

Inseridos no programa os dados de localizacdo das fontes sonoras e dos pontos de rececao do
som, o algoritmo de célculo emite, de forma aleatdria (randémica), “raios” virtuais a partir da
fonte omnidirecional, que sofrem reflex6es especulares ao atingirem as superficies da sala, e
acabam por chegar aos recetores, conforme descrito em 2.1. Em funcdo das difusbes e
absorcbes o das superficies atingidas, os raios vao perdendo energia a cada reflexdo. O
calculo resulta na simulacdo de diversos parametros acusticos registados em cada um dos
pontos de rececdo, para as bandas de oitavas de 125 Hz a 4000 kHz.

Convém ressaltar que a acurdcia dos resultados do programa depende fortemente da
parametrizacdo, sobretudo dos coeficientes de absorcdo sonora, bem como pela correta
definicdo dos planos. Quando a geometria da sala possui muitos planos, lanca-se mao de
simplificacbes para entrada de dados no programa. No caso de estudo, as superficies curvas
foram discretizadas em varios planos, a fim de atender aos parametros do software. Evitou-se
o detalhamento excessivamente minucioso da geometria, uma vez que as margens de erro
associadas ao método de tracado de raios, e as eventuais incertezas em relacdo aos parametros
informados, ndo o justificam.

Em funcdo das dimensdes e do grande numero de planos da sala de espetaculos, com o
nimero maximo limitado a 5.000 raios, seria possivel o programa deixar de atingir algumas
regibes do teatro, ndo representando satisfatoriamente a distribuicdo do campo sonoro no

Jodo Batista Santos Palhares 33



Melhoria acustica de espacos fechados
destinados a uso multiplo METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

espaco. Por se tratar de processo estocastico gerando raios nas trés diregdes de um espaco
amplo, a fim de mitigar a dispersdo de resultados, efetuou-se o célculo em 5 rondas
sucessivas, totalizando 25.000 raios, com a fonte na posicdo F1, e apurando a média para 0s
38 recetores, agrupados por zonas do teatro, para a calibracdo do modelo numérico, conforme
descrito a seguir.

3.5 Calibragcéo / Ajuste do modelo

Dada a incerteza no que se refere aos coeficientes de absor¢do sonora dos painéis de madeira
existentes, a calibracdo do modelo foi efetuada por meio do método intuitivo de tentativa e
erro, com o objetivo de se aproximarem os RT30 calculados, aos medidos, considerando-se
no software a fonte omnidirecional na posicdo F1, com nivel de pressdo sonora de 100 dB em
cada banda de oitava, a 1 m de distancia da fonte. Os resultados de TR30, mesmo parametro
de atuacdo impulsiva utilizado na medicao in situ, apurados na primeira série de cinco rondas,
apresentavam relativa aderéncia aos valores somente para as bandas centrais de 500 Hz e
1000 Hz. Entretanto, verificaram-se divergéncias em relacdo as bandas extremas, baixas e
altas. Alem disto, encontraram-se diferencas em relacdo as zonas de rececdo do som,
sobretudo naquelas onde os painéis de madeira tinham maior interferéncia devido a reflexdo
especular. A analise destes fatores combinados, orientou o ajuste passo a passo, a cada
tentativa, permitindo que se fizessem aproximacdes nos coeficientes. Ao cabo de 19 tentativas
com séries de 5 rondas cada, efetuando os ajustes, chegamos aos valores para coeficientes de
absorcdo registados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Coeficientes de absorcao definidos na calibracao

Coefs. de absorgdo por bandas de frequéncia em Hz (%)
Material 125 250 500 1000 2000 4000
Piso de madeira 15 11 10 7 6 7
Piso do palco 15 11 10 7 6 7
Poltronas da plateia - desocupadas 35 45 57 61 59 55
Tardoz das poltronas da plateia 35 45 57 61 59 55
Painéis vert. tdbuas epacgadas c/ vazado 11% 53 50 40 15 10 7
Concreto aparente 5 5 6 6 6 6
Cadeiras das frisas e camarotes 21 27 35 37 35 33
Parede "lisa" - reboco dspero 6 7 7 8 8 8
Painéis de madeira 61 65 24 12 10 6
Parede de tijolos nus 12 15 18 18 18 18
Cortina de veludo pesada - palco e entrada 14 35 55 72 70 65
Tecido leve ribalta - sob banzo inf. tesoura 3 4 11 17 24 35
Teto em tdbuas espagadas com vazado 18% 55 60 55 30 22 17
Vazio - abertura para campo livre 40 40 40 40 40 40
Condutas de ar - superf. rigida corrente 55 53 20 10 7 7
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Para o0s materiais de revestimento com caracteristicas de dispersdo sonora, foram

considerados os coeficientes mostrados no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Coeficientes de dispersdo sonora adotados no modelo numérico

Coefs. de dispersdo por bandas de frequénciaem Hz (%)
Material 125 250 500 1000 2000 4000
Piso do palco 10 15 20 20 20 20
Poltronas da plateia - desocupadas 30 40 50 60 70 70
Tardoz das poltronas da plateia 30 40 50 60 70 70
Cadeiras das frisas e camarotes 30 40 50 60 70 70
Parede "lisa" - reboco aspero 10 12 15 15 15 15
Parede de tijolos nus 10 15 20 20 20 20

Os resultados obtidos apds a calibragdo aproximam-se dos medidos, conforme pode-se

observar no Quadro 3.5 e Figura 3.7, abaixo:

Quadro 3.5 — Tempos de reverberagdo obtidos no modelo e na medicdo experimental

Tempo de Reverberacdo - RT30

Frequéncia (Hz)

Bandas de Frequéncia (Hz)

Modelo sem calibragdo 2,20 1,89 1,56 1,49 1,42 1,27
Modelo calibrado 1,71 1,44 1,37 1,47 1,53 1,38
Medicao in situ 1,55 1,26 1,37 1,54 1,61 1,42
ART (s) 0,16 0,18 0,00 -0,07 -0,08 -0,04
Tempos de Reverberacdo RT30 (s)
2,50
2,00 S~
150 | A 7\,‘¥_ - 4~ ——Modelosem calibracio
’ \
1,00 Modelo calibrado
Medigdoin situ
0,50
0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Figura 3.7 — Grafico de RT30 por bandas de frequéncia, para a medigdo experimental,
modelo sem calibra¢do e modelo apds calibracéo.
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Feita a calibragdo/ajuste do modelo com base nos tempos de reverberagdo, procedeu-se ao
calculo dos parametros acusticos objetivos, a partir da aplicagdo do modelo numérico.

Para o célculo dos pardmetros descritos nos itens 2.4.1 a 2.4.9., efetuaram-se 3 rondas de
calculo, com a fonte na posicdo F1, para 14 recetores, distribuidos pelas zonas da sala
conforme abaixo descrito e ilustrado pela Figura 3.8 :

e zona da frente da plateia: R1 e R2
e meio da plateia: R7 e R8

e fundo da plateia: R11 e R12

e frisas: R16, R18 e R20

e camarotes: R22, R24 e R28

e galerias: R31 e R37
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Figura 3.8 — Perspetiva e plantas com as posic¢Ges das fontes, F1 e F2,
e dos 14 recetores considerados no calculo numérico
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4. SITUACAO EXISTENTE E PROPOSTAS DE AJUSTES

4.1 Resultados da anélise numérica

Os resultados do calculo numérico, analisados nas bandas de oitavas de 125 Hz a 4 kHz ap6s
a calibracdo, permitiram obter o diagnéstico da performance acustica do teatro em relagdo a
suas multiplas funcBes, com base na avaliacdo dos parametros calculados em relacdo aos
valores apresentados no Quadro 2.2 , bem como em informagdes disponiveis na bibliografia
académica.

A primeira avaliacdo refere-se aos parametros relativos a reverberacdo sonora, registados no
Quadro 4.1, em que os valores de média referem-se as bandas de oitavas de 500 Hz, 1000 Hz
e 2000 Hz.

Quadro 4.1 — Tempos de reverberagéo, calor, brilho e tempo de decaimento inicial da sala

Bandas de frequéncia sonora Média
125Hz [ 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | [(500 Hz- 2000 Hz)
T30(s) salatoda 1,71] 1,44] 1,37] 1,47] 1,53] 1,38] | 1,46 |
BR - Bass Ratio 1,11
Br -Brilho 1,02
EDT (s) 1,28 1,06 1,17 1,39 1,42 1,17 1,33
EDT /T30 0,75 0,74 0,85 0,95 0,93 0,85 0,91

Mehta, et al (1999), sugerem tempos 6timos de reverberacdo aos 500 Hz em funcéo do
volume do ambiente, conforme registado no grafico da Figura 2.6 supra. Para a sala em
estudo, cujo volume é de 11.260 m3, os valores 6timos de RT500 sugeridos por estes autores
sdo, aproximadamente: 0,95 s para auditorios para fala; 1,40s para 6pera; 1,70s para sala
musica de camara; e 1,90s para sala de concerto de orquestra. O RT500 da sala na condicao
atual, de 1,37 segundos, indica-nos ser uma sala 6tima para espetaculos de épera.

Long (2006), apresenta uma sintese das recomenda¢des de varios autores, de tempos de
reverberacdo médios em funcdo do volume da sala, para varios usos, conforme se vé na
Figura 4.1, em que o volume da sala em estudo e o RT calculado estdo assinalados a
vermelho:
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Figura 4.1 — UtilizacGes de salas em fungdo dos tempos de reverberacdo e volume, com marcacao
dos parametros referentes a sala em estudo, a vermelho — Adaptado de Long (2006)

Também por este critério, 0 RT médio para as bandas de oitavas de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz, de
1,46 segundos, é classificado como ideal para espetaculos de Opera. Pelo mesmo grafico, o
tempo de reverberacdo adequado para execucao de concertos de orquestra estaria no intervalo
entre 1,7 segundos e 2,1 segundos, e para pecas de teatro, estaria préximo de 1,3 segundos.

As formulas propostas por Higini Arau-Puchades (2008), aplicadas ao volume da sala em
estudo, resultam nas seguintes referéncias para intervalos 6timos de RT médios: entre 0,97s e
1,50s para pecas teatrais, entre 1,30s e 1,75s para Operas, entre 1,47s e 1,77s para musica de
camara, e entre 1,77s e 2,06s para concertos de orquestra.

Com base nos critérios acima, concluimos que o RT registado é compativel com um auditério
multifuncional, a solucdo de compromisso atinge bom desempenho para teatro e épera, e ha
um gap em relacdo a masica de concerto.

No que se refere a resposta da sala a baixas frequéncias, o valor de BR calculado de 1,11 esta
proximo ao limite inferior, mas dentro da regido recomendada no Quadro 2.2 para sala de
concertos, entretanto, no mesmo patamar de salas como Kennedy Center em Washington,
Opera de Viena e Opera de Amsterddo - Jaffe (2005). Para as altas frequéncias, o brilho Br =
1,02 calculado para a sala atende o requisito minimo de 0,87 recomendado no Quadro 2.2.
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Os tempos de decaimento inicial EDT, pardmetro relacionado & sensagdo subjetiva de
vivacidade, fazem-nos concluir que a sala tem uma boa difusao sonora, considerando-se que 0
tempo de reverberacdo fica abaixo do ideal para concertos musicais. Em salas com grande
absorcdo, em que a intensidade das ondas sonoras diminui muito rapidamente, é improvavel
que haja campo difuso perfeito. Na média das bandas de frequéncias de oitavas entre 500 Hz
e 2000 Hz, o quociente EDTmédio/Rtmédio é de 0,91. Arau-Puchades (2008), classifica
como adequados 0s seguintes intervalos para este quociente: entre 0,6 e 0,75 para teatro, entre
0,75 e 1,0 para 6pera, e entre 0,9 e 1,0 para concerto.

A avaliacdo dos demais parametros, analisados por regides da assisténcia, permitiu-nos o
refinamento do diagndstico, formando-se um cenéario abrangente em que foram identificados
os pontos fortes e fracos da sala, no que respeita aos parametros acusticos desejaveis.

Os resultados obtidos para o indice de claridade de linguagem C50 na situacdo existente, por
bandas de frequéncia, bem como ponderados conforme descrito em 2.4.4, mostram diferencas

importantes em relacdo a posi¢éo do recetor na assisténcia, conforme Quadro 4.2 abaixo:

Quadro 4.2 — Claridade de linguagem C50 e C50 ponderado, por frequéncia, na situacdo atual da sala

C50 C50(Speech

Regidodasala | 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz Average) - dB
plateia frente -0,6 0,2 1,7 0,9 0,4 1,2 0,9
plateia meio -04 1,0 -0,2 -2,2 -1,9 -1,4 -1,6
plateia fundo 0,7 2,8 0,4 -0,9 0,0 0,4 0,0
frisas 1,6 2,8 1,8 1,7 1,3 1,7 1,6
camarotes 0,2 2,1 2,2 1,5 1,5 2,1 1,7
galeria 2,0 4,5 2,9 1,5 1,7 2,1 1,9

Observou-se défice de qualidade da claridade de linguagem na regido do meio da plateia.
Levando-se em conta que a sala ndo é reverberante, conclui-se que esta regido recebe pouca
incidéncia das primeiras reflexdes. Os valores de C50 para as frequéncias de 500 Hz a 1 k Hz
estdo dentro do intervalo de conformidade dos homdélogos D50 com a norma 1SO 3382-1,
entretanto os indices C50(Speech Average) ndo atendem ao critério de valor minimo de 2 dB
constante no Quadro 2.2 para atividades de locucdo, como teatro. Higini Arau-Puchades
(2008), considera genericamente que acima de -1,5 dB os valores de C50 sdo apropriados.
Sob este critério, a Unica regido da sala que ndo se enquadra é o meio da plateia.

Inversamente, a regido central da plateia apresenta melhor desempenho em relacdo as demais,
no que se refere a claridade musical, cujos resultados séo apresentados no Quadro 4.3:
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Quadro 4.3 — Claridade musical C80 da sala na situacdo atual

Cc80 Média
Regidodasala | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz (125 Hz - 4 kHz)

plateia frente 1,8 3,3 4,7 3,8 3,5 5,1 3,7
plateia meio 1,0 2,0 1,2 0,1 0,6 2,1 1,2
plateia fundo 4,6 7,4 5,0 2,9 3,4 4,6 4,6
frisas 51 7,7 5,6 3,9 3,0 4,5 5,0
camarotes 3,2 4.9 4,9 3,4 3,6 4,9 4,1
galeria 4,5 7,7 5,6 3,8 3,4 4,9 5,0

Todos valores médios para as frequéncias de 500 Hz a 1000 Hz estdo dentro do intervalo da
norma 1SO 3382-1, cujo maximo é +5 dB. Para alguns autores, a sala ndo seria adequada a
concertos, pois C80 > 0 em todas as regides da sala. As zonas do fundo da plateia, frisas,
camarotes e galerias, onde estes indices superam o patamar de 4 dB, podem ser
caracterizadas como  “mortas” para concertos musicais. Isto se deve ao tempo de
reverberacdo, fungdo da absorcdo da sala. Entretanto, parece-nos adequado analisar a
claridade musical do teatro pelo critério de Higini Arau-Puchades (2008) descrito em 2.4.5.
Deste modo, no que se refere a claridade musical, a sala enquadra-se como plenamente
adequada para Opera, cujos parametros sdo: - 2 dB < C80 < +6 dB, 0 que apresenta
conformidade com a analise de tempo de reverberacgéo feita em 4.1. Para musica de concerto,
em que o autor estabelece os limites: - 2 dB < C80 < +4 dB, encontram-se relativas
inadequacOes nas regides do fundo da plateia, frisas, camarotes e galerias. Todavia, com a
analise mais minuciosa dos resultados obtidos para os pontos de rececdo destas regides,
constatou-se que a deficiéncia de claridade musical das frisas, camarotes e galerias situa-se
nas zonas mais proximas do palco e nos fundos da sala, e os valores para a regido a media
distancia encontram-se adequados.

O Quadro 4.4 apresenta os indices de transmissdo STI obtidos pelo software e os RASTI
calculados pela média dos STI registados nas bandas de oitavas de 500 Hz e 2000 Hz.

Quadro 4.4 — indices de transmissdo da linguagem STI resultados do calculo numérico por tragado de
raios e RASTI, calculados pelas médias de STI para 500 Hz e 2 kHz, por regido da assisténcia

STI CATT(125Hz-8kHz) | 500 Hz | 2000 Hz | RASTI
plateia frente 58% 61% 57% 59%
plateia meio 56% 58% 53% 56%
plateia fundo 61% 62% 57% 60%
frisas 61% 61% 56% 59%
camarotes 62% 62% 60% 61%
galeria 63% 65% 60% 63%
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Em que pese o menor valor na regido central da plateia, em todas regibes do teatro os
parametros STI e RASTI situam-se entre 50% e 64%, intervalo classificado como de
inteligibilidade aceitavel da palavra sob avaliacdo subjetiva, conforme visto no quadro 2.1.

Os valores calculados para o fator de forga sonora G estéo registados no Quadro 4.5:

Quadro 4.5 — Sonoridade “G” e “ Gmed” na condicéo atual da sala

Sonoridade G -Strenght Factor (dB) Gmed

Regifodasala | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | | (500Hz-1kHz)
plateia frente 7,0 51 6,0 6,7 7,1 7,1 6,35
plateia meio 4,6 3,5 2,8 3,0 4,0 3,7 2,90
plateia fundo 5,8 4,0 3,3 2,6 3,9 3,4 2,95
frisas 4,0 3,5 3,1 4,0 3,9 3,9 3,55
camarotes 3,5 2,9 3,3 4,1 4,6 4,8 3,70
galeria 2,8 2,4 2,9 4,3 5,0 4,7 3,60

Em toda a sala a sonoridade € positiva, 0 que Arau (2008) classifica como conveniente. Todos
valores para as bandas de oitavas de 500 Hz a 1000 Hz estdo em conformidade com a norma
NBR 1SO 3382-1:2017.

A regido frontal da plateia apresenta indice Gmed acima dos limites superiores dos intervalos
considerados ideais conforme Quadro 2.2, devido a menor distancia em relacéo a fonte, e as
reflexbes das superficies de alvenaria e concreto junto ao palco. As demais regides
apresentam valor menor que 4 dB, minimo das faixas consideradas adequadas, tanto para
pecas de teatro quanto para concertos musicais, conforme Quadro 2.2.

Consideramos que este é um gap importante de qualidade acustica do caso de estudo. Sem o
suporte proporcionado pela sonoridade adequada, a sala deve exigir um esforco adicional dos
atores e musicos para que chegue aos ouvintes um nivel adequado de presséo sonora.

Os niveis de pressdo sonora mostrados no Quadro 4.6 demonstram que ha uma boa
distribuicdo do campo sonoro em todas as regides da assisténcia, 0 que € espectavel em
teatros com geometria similar a ferradura.

Os niveis equivalentes de pressdo sonora, calculados pela soma logaritmica dos SPLs para as
bandas de oitavas entre 125 Hz e 4000 Hz, com ponderacdo A, foram denominados neste
trabalho de Leq’, e encontram-se na coluna a direita do Quadro 4.6. Constatou-se um
diferencial de nivel sonoro equivalente entre a regido da frente da plateia e a regido do fundo
da plateia, da ordem de 3 dB.
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Quadro 4.6 — Niveis de pressdo sonora SPL, e niveis sonoros equivalentes Leq’ para o intervalo de
bandas de oitavas de 125 Hz a 4 kHz, com ponderag@o A, por regides da sala, em sua atual condigéo

Nivel de pressdo sonora SPL (dB) Leq' (*)- dB(A)
Regidodasala| 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz Média logaritmica
plateia frente 86,9 85,6 86,2 86,5 87,1 87,2 93,1
plateia meio 84,4 83,6 82,8 83,2 83,8 83,8 89,8
plateia fundo 85,7 84,5 83,3 82,7 83,8 83,6 89,7
frisas 84,8 83,1 83,3 83,9 83,8 83,7 89,9
camarotes 83,5 82,7 83,2 84,1 84,7 84,4 90,5
galeria 82,6 82,3 83,1 84,3 84,7 84,2 90,4

(*) Leq' = média logaritimica dos SPL para as bandas de oitavas entre 125 Hz e 4 kHz, com ponderagio A

A eficiéncia lateral LF da sala cumpre com a especificacdo da NBR 1SO 3382-1:2017, uma
vez que em todas as regifes da sala este parametro situa-se entre os limites de 5% e 35%,
conforme se pode ver no Quadro 4.7 .

Quadro 4.7 — LF - eficiéncia lateral, na condigéo atual da sala

LF — Lateral Energy Fraction (%) Média (%)
Regidodasala | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz (125 Hz - 1 kHz)

plateia frente 15 17 15 20 19 23 17
plateia meio 21 20 27 32 21 25 25
plateia fundo 32 32 35 35 27 33 34
frisas 40 37 37 32 32 30 37
camarotes 27 25 27 23 23 24 26
galeria 20 14 20 23 22 24 19

Pela recomendacédo de Carrion (1998), a eficiéncia lateral deve ser maior ou igual a 19%, o
que ocorre em quase todas as regides da sala, exceto na regido da frente da plateia, onde ha
poucos planos laterais com dispersao.

A analise dos parametros de reverberacdo permitiu-nos concluir que se trata de uma sala que
apresenta bom desempenho para teatro e dpera, entretanto existe uma lacuna de desempenho
ideal para a musica de concerto. Os indices de claridade de linguagem ficam abaixo dos
ideais, sobretudo na regido do meio da plateia, onde se situa abaixo do parametro minimo sob
o critério menos rigoroso. Os indices de transmissdo de linguagem resultaram aceitaveis, com
pequeno gap na regido central da plateia. Além disto, a claridade musical é adequada a Opera,
mas ndo ideal para musica de concerto, na regido dos fundos da plateia, frisas, camarotes e
galeria. A sonoridade média situa-se em nivel abaixo do desejado, sobretudo no meio e nos
fundos da plateia onde a influéncia da absorcdo devida as poltronas é maior. Todavia, 0
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espaco apresenta relativa uniformidade dos niveis sonoros para as varias zonas da assisténcia,
bem como eficiéncia lateral satisfatoria, a exce¢do da zona frontal da plateia.

4.2 Estudo de solugdes para melhoria do desempenho

Tendo como base estas constataces, foram elaborados estudos de possiveis solucGes para
melhorar os parametros com lacuna de desempenho em determinadas regifes do auditério.
Inicialmente, verificamos que a sala apresenta fortes limitacdes no que se refere a
possibilidade de aplicacdo de dispositivos refletores para aumento do tempo de reverberacéo,
utilizando o conceito de acustica variavel, posto que as grandes superficies de absorcao sdo as
poltronas na plateia, e o teto em tabuas espacadas com 18% de abertura, onde a montagem de
dispositivos € muito prejudicada, devido as condutas de ar condicionado e exaustdo, como
pode-se ver na fotografia da Figura 4.2.

Figura 4.2 — Fotografia da sala de uso maltiplo

O estudo para melhoria acustica tratou de solu¢des ndo intrusivas, buscando a melhoria dos
demais parametros acusticos.

4.2.1 Solucéo 1: painéis refletores afixados nas trelicas dos holofotes

O estudo desta solucdo teve como objetivo aumentar as primeiras reflexdes na frente e no
meio da plateia, esperando-se com isto a melhoria nos parametros C50 e C80, bem como o
aumento da sonoridade G, sobretudo no meio da sala.

Trata-se da instalacdo de dois painéis, cujo esquema é mostrado na Figura 4.3, executados
com material ligeiro, e com revestimento refletivo. Devem ser fabricados de acordo com
projeto geométrico e afixados no banzo inferior das trelicas metélicas existentes, onde estdo
fixados os holofotes que iluminam o palco.
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Figura 4.3 — fotografia das trelicas e esquema geométrico dos painéis a serem fixados

Os painéis horizontais denominados A e B, de secfes transversais semelhantes as de asas de
avido, a atravessar a sala no sentido transversal, podem ser fabricados com estrutura interna
de aluminio, e revestidos com chapas de aluminio composto ACM, espessura de 4mm,
cortadas e dobradas ou curvadas conforme projeto. As formas propostas para 0s painéis
foram estudadas com o objetivo de permitirem uma primeira reflexdo de parte do som
originado no palco, antes de chegarem ao teto, direcionando para pontos especificos da

plateia, 0 que se pode ver na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — geometria da reflexdo do som pelos painéis A e B

Os resultados para o céalculo numérico, em que se utilizou a mesma metodologia descrita no
item 3.4.2. s&o mostrados no Quadro 4.8, ao lado dos pardmetros referentes a situacéao atual.

Jodo Batista Santos Palhares

44



Melhoria acustica de espacos fechados B
destinados a uso multiplo SITUACAO EXISTENTE E PROPOSTAS DE AJUSTES

Quadro 4.8 — parametros acusticos obtidos na Solugédo 1 e na situagdo atual da sala

~ N Bandas de frequéncia sonora - Média Situacao
Solugdo 1: painéisAe B Solugdo 1
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz 500Hz-2kHz | Atual
TR30(s) | salatoda 1,59  141] 131 147 163 139 147 | 1,46
BR - Bass Ratio 1,08 <-salatoda 1,11
Br -Brilho 1,09 <- salatoda 1,02
EDT (s) sala toda 1,24 099 104 1,34 139 113]| 126 | 1,33
" Situagao
— Solugao 1
Regido da sala| 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz Atual
plateia frente 0,0 0,0 1,8 2,3 1,6 2,0 1,9 0,9
plateia meio 0,1 0,7 0,5 -0,9 -1,0 0,0 -0,5 -1,6
C50 (dB) plateia fundo 0,0 0,3 1,2 0,7 0,3 1,0 0,7 C50 (Speech 0,0
frisas 1,2 3,0 2,1 1,5 1,1 1,6 1,5 Average) 1,6
camarotes 0,4 2,2 2,0 2,5 2,0 2,7 2,3 1,7
galeria 2,7 5,2 4,1 2,5 2,7 3,0 2,9 1,9
plateia frente 2,4 2,9 5,2 3,6 3,5 5,8 3,9 3,7
plateia meio 1,9 2,0 2,5 0,8 1,7 2,2 1,8 1,2
C80 (dB) plateia fundo 4,8 6,5 5,5 2,4 2,6 4,2 4,3 C80 (Média 4,6
frisas 4,6 6,8 5,3 4,2 3,9 4,9 4,9 125 - 4 kHz) 5,0
camarotes 3,1 4,9 4,3 3,9 3,9 51 4,2 4,1
galeria 51 8,4 7,4 4,9 4,3 4,8 5,8 5,0
STl (125Hza 8 kHz) | 500 Hz 2000 Hz | RASTI
plateia frente 60% 62% 57% 60% 60% 58%
plateia meio 58% 60% 55% 58% 58% 56%
STI (%) plateia fundo 59% 62% 55% 59% 59% STl cATT 61%
frisas 61% 62% 58% 60% 61% (125 - 8 kHz) 61%
camarotes 63% 63% 60% 62% 63% 62%
galeria 64% 66% 60% 63% 64% 63%
plateia frente 6,9 5,5 6,2 6,3 6,9 7,2 6,24 6,35
plateia meio 4,8 3,9 3,4 3,0 4,3 3,8 3,16 2,90
plateia fundo 5,7 4,4 3,4 2,8 3,6 3,7 3,06 Gmed = 2,95
G(dB) frisas 4,6 3,2 3,1 3,2 3,7 4,0 3,13 | media & 3,55
’ , , d d r d 500Hze1 kHz d
camarotes 3,6 3,1 3,4 3,9 4,5 4,7 3,65 3,70
galeria 3,1 3,1 3,2 4,5 5,3 4,7 3,83 3,60
plateia frente 86,9 85,1 86,3 86,2 86,8 86,6 92,7 Lef 93,1
plateia meio 85,1 83,9 83,2 83,5 84,2 83,6 90,0 média 89,8
plateia fundo 85,4 84,4 83,1 82,8 83,5 83,4 89,5 . 89,7
SPL(dB) - logaritmica
frisas 84,6 83,6 82,8 83,4 83,6 83,5 89,7 Y 89,9
camarotes 84,0 83,0 83,2 83,9 84,3 84,3 90,3 dB(A) 90,5
galeria 83,3 83,2 83,4 84,3 85 84,6 90,7 90,4
plateia frente 15 18 16 17 23 22 16 17
plateia meio 19 17 20 25 19 23 20 | Média das 25
plateia fundo 32 31 34 39 27 33 34 | bandas 34
LF (%) entre
frisas 41 39 40 37 35 32 40 125 Hz e 37
camarotes 26 24 24 22 22 23 24 1000 Hz 26
galeria 17 12 16 18 20 20 16 19

Observa-se que a Solucdo 1 proposta implicou em relativa melhoria do indice de claridade da
linguagem ponderado, com diminuicdo da lacuna de desempenho no meio da plateia, onde
C50 ponderado chegou a -0,5 dB, ante -1,6 dB na situacdo existente, aproximando-se da zona
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ideal, cujo valor minimo é 0 dB. Este indice é particularmente importante nas atividades de
teatro, para as quais o valor minimo recomendado de C50 é de 2 dB. Sob este aspeto,
observou-se considerdvel melhoria, sobretudo na regido da frente da plateia, nos camarotes e
na galeria. No que se refere ao indice de claridade musical, para apresentacGes de concertos
musicais, sob o critério de Higini Arau-Puchades, houve pequena melhoria no fundo da
plateia e nas frisas. A sonoridade média para 500 Hz e 1000 Hz, apresentou pequeno aumento
no meio e nos fundos da plateia, bem como nas galerias, aproximando-se do minimo
desejavel de 4 dB. Apesar de ndo serem aqui apresentados resultados, o aumento de area dos
painéis refletores desta Solugdo 1, podera contribuir para uma melhoria mais acentuada dos
principais parametros apresentados.

4.2.2 Solucao 2: difusores QRD nos peitoris dos camarotes da regido frontal

Os difusores QRD, ou quadratic-residue diffusers sdo painéis Schroeder compostos por
diversos pogos quadrados ou retangulares, de diferentes profundidades em determinada
ordem, que resultam em altas difusées do som em uma gama de frequéncias, a partir de 350
Hz. Para efeito deste estudo, considerou-se a instalacdo de painéis difusores QRD734 da
empresa RPG, cujos coeficientes de absorcao e espalhamento sdo mostrados no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Coeficientes de absorcao e espalhamento de ondas do difusor QRD734 da RPG

QRD® 734 Bandas de oitavas de frequéncias
125 250 500 1000 2000 4000
Coeficiente de Absorg¢do (%) 23 24 35 23 20 20
Coeficiente de Espalhamento (%) 15 21 41 79 84 71

Considerou-se a aplicacdo dos painéis nos primeiros 12 metros lineares dos peitoris dos
camarotes, nas faces voltadas a plateia, sendo 20 painéis de cada lado, cada painel com
dimenséo de 60 x 60 x 23 cm3, conforme se vé na Figura 4.5. Estes difusores encobrem, neste
troco, a area antes revestida por tabuas espacadas com 11% de area vazada.
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Figura 4.5 — Posicdo dos painéis difusores afixados nos peitoris dos camarotes
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Para maior espalhamento das ondas, os painéis difusores devem ser instalados alternadamente
em desfasagem de 90° conforme mostra a fotografia da Figura 4.6, que apresenta também seu
posicionamento em planta, com possiveis direcdes de dispersdo das ondas sonoras.

Figura 4.6 — Fotografia e posigdes de aplicacdo do difusor quadratico, cuja ficha técnica com dados
acusticos de absorc¢éo e dispersdo pode ser obtida pelo endereco:
/lwww.rpgacoustic.com/documents/2016/09/qgrd-734_acoustical-data_rpga.pdf/

O objetivo do estudo desta solucdo foi aumentar a dispersdo dos raios sonoros nas zonas da
frente e central da plateia, com espalhamentos polares em muitas direcdes, bem como
aumentar o numero de primeiras reflexdes nestas regides, a melhorar a eficiéncia lateral LF,
bem como os parametros C50 e C80.

Os resultados do célculo numérico para a Solucdo 2 estudada s&o apresentados no Quadro
4.10, juntamente com os parametros atualmente existentes na sala, para comparagéo.
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Quadro 4.10 — par@metros acusticos obtidos na Solucdo 2 e no estado atual da sala

Solugdio 2: difusores QRD Bandas de frequéncia sonora Solugtio 2 Média Situagao
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz 500Hz-2kHz | Atual
TR30(s) | salatoda 1,59 147| 139 154 157] 136|| 150 | 1,46
BR - Bass Ratio 1,04 <- salatoda 1,11
Br -Brilho 1,00 <-salatoda 1,02
EDT (s) sala toda 1,31 09| 104 133 136 116/ 124 | 1,33
» Situagao
- Solugdo 2
Regido da sala| 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz Atual
plateia frente -0,5 0,4 1,6 0,8 1,0 1,2 1,1 0,9
plateia meio -0,2 0,4 -0,2 -1,9 -0,8 -0,5 -0,9 -1,6
C50 (dB) plateia fundo 0,7 2,5 1,0 -1,2 -0,1 0,2 -0,1 C50 (Speech 0,0
frisas 1,5 3,1 2,3 1,2 0,8 2,4 1,5 Average) 1,6
camarotes 0,4 1,7 1,4 1,4 0,6 2,7 1,4 1,7
galeria 1,1 3,9 3,0 1,9 1,7 2,1 2,0 1,9
plateia frente 2,1 3,7 4,6 3,4 3,6 4,8 3,7 3,7
plateia meio 1,5 2,3 1,2 0,4 1,2 2,0 1,4 1,2
€80 (dB) plateia fundo 51 7,5 5,5 2,2 3,3 3,7 4,6 C80 (Média 4,6
frisas 4,9 6,5 5,7 3,5 3,0 5,3 4,8 125 - 4 kHz) 5,0
camarotes 3,0 5,0 3,9 3,3 2,7 4,6 3,8 4,1
galeria 3,9 7,3 6,1 4,1 4,1 4,5 5,0 5,0
STI (125Hza 8 kHz) | 500 Hz 2000 Hz| RASTI
plateia frente 58% 60% 56% 58% 58% 58%
plateia meio 56% 57% 53% 55% 56% 56%
STI (%) plateia fundo 61% 63% 57% 60% 61% STl cATT 61%
frisas 61% 63% 57% 60% 61% (125 - 8 kHz) 61%
camarotes 61% 60% 57% 59% 61% 62%
galeria 62% 65% 59% 62% 62% 63%
plateia frente 7,1 5,5 6,5 6,5 7,1 7,4 6,46 6,35
plateia meio 4,4 3,5 3,2 3,3 4,2 3,7 3,24 2,90
plateia fundo 5,5 4,3 3,2 3,0 3,9 4,0 3,08 | Gmed= 2,95
G(dB) frisas 42| 34| 28| 38| 41| 38 3,28 | MediaG 3,55
’ , ’ 4 ’ ’ 4 500Hz el kHz ,
camarotes 3,4 2,9 3,2 3,7 4,5 4,5 3,44 3,70
galeria 2,6 2,6 2,9 4,2 4,8 4,6 3,54 3,60
plateia frente 87,2 85,5 86,5 86,4 87,0 87,1 93,0 Leq' 93,1
plateia meio 84,5 83,5 83,2 83,2 84,1 83,4 89,8 média 89,8
plateia fundo 85,7 84,3 83,2 82,9 83,8 83,6 89,7 . 89,7
SPL (dB) - logaritmica
frisas 84,3 83,3 82,8 83,8 84,0 83,6 89,9 SR A 89,9
camarotes 83,5 82,9 83,2 83,6 84,4 84,2 90,2 dB(A) 90,5
galeria 82,7 82,6 82,9 84,2 84,7 84,3 90,4 90,4
plateia frente 16 21 15 19 22 24 18 17
plateia meio 21 22 27 27 24 24 24 | Media das 25
plateia fundo 29 30 37 39 31 34 34| bandas 34
LF (%) entre
frisas 40 40 38 33 32 28 38 125 Hz e 37
camarotes 27 27 27 23 23 23 26 1000 Hz 26

Os efeitos positivos devidos a Solucdo 2 sdo de pequena monta. O aumento da eficiéncia
lateral na regido da frente da plateia de 17% da situacdo existente para 18% com a solucdo
proposta € pouco significativo. Entretanto, de 37% para 38% nas frisas, faz este parametro
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afastar-se mais do limite superior da norma ISO 3382-1, que € de 35%. Houve uma pequena
melhoria na claridade da linguagem, nas regites da frente e do meio plateia e nas galerias,
contudo pequenas perdas nas outras regides.

4.2.3 Solucdo 3: candpia no palco

Esta solucéo foi estudada com o objetivo de projetar o som de maneira mais homogénea para
a plateia, a fim de aumentar a sonoridade na regido central e nos fundos. Além disto,
pretendeu-se melhorar a qualidade acUstica no palco para os musicos. Este parametro
subjetivo tem sido objeto de reclamacbes dos membros da orquestra. Espera-se, também,
algum incremento no tempo de reverberacdo T30 devido a diminuigdo da absorcdo da caixa
cénica.

Concebeu-se uma concha de orquestra no palco, com dimensdes e materiais que permitem a
desmontabilidade, condicdo necessaria em espagos de uso multiplo. O material liso proposto
sdo placas cimenticias de CRFS (Cimento Reforcado com Fio Sintético) com 8 mm de
espessura. Este painel tem densidade superficial de 13,6 kgf/m?, o que possibilita reflexdo do
som em todas as bandas, inclusive nas baixas frequéncias, uma vez que, enrijecidas pela
estrutura de apoio, ndo vibram como membranas.

O perfil que pode ser visto na Figura 4.7, € um modelo de estudo. Para adocao desta solucao
na préatica, deverd ser executada com estrutura de aco trelicado para suporte e fixacdo das
chapas, ter rodizios para locomog&o e contrapesos para evitar-se o tombamento.

0,70

1,00

3,60

Figura 4.7 — Planta e corte com possiveis reflexdes, e pormenor do perfil da candpia
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Apresenta-se no Quadro 4.11 o resultado do calculo numérico da modelacdo da solucdo
estudada, ao lado dos pardmetros da situacéo atual da sala.

Quadro 4.11 — parametros acusticos obtidos na Solucao 3 e no estado atual da sala

~ L Bandas de frequéncia sonora o Média |Situagao
Solugao 3: candpia Solugdo 3
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz s00Hz-2kHz | Atual
TR30(s) | salatoda 1,63] 1,31 140 162 168 147][ 157 | 1,46
BR - Bass Ratid 0,97 <- salatoda 1,11
Br -Brilho 1,04 <- salatoda 1,02
EDT (s) sala toda 1,18] 097l 1,15] 143 150 120 1,36 | 1,33
» Situagao
— Solugdo 3
Regido da sala| 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz Atual
plateia frente 1,5 0,8 2,4 1,3 1,2 1,9 1,6 0,9
plateia meio 1,3 1,9 -0,8 -1,6 -1,5 -1,2] -1,3 -1,6
C50 (dB) plateia fundo 0,8 1,3 0,0 -2,2 -1,7 -0,7| -1,3 C50 (Speech 0,0
frisas 2,4 3,1 1,7 1,5 0,8 1,3 1,2 Average) 1,6
camarotes 1,8 3,6 2,3 1,4 1,8 2,3 1,9 1,7
galeria 1,3 3,9 1,8 0,6 -0,3 1,4 0,7 1,9
plateia frente 2,9 2,9 4,4 3,2 3,2 4,5 3,5 3,7
plateia meio 2,0 2,5 0,4 0,0 -0,1 0,6 0,9 1,2
€80 (dB) plateia fundo 6,7 7,8 6,5 3,0 3,1 4,1 5,2 C80 (Média 4,6
frisas 5,2 7,2 5,0 4,0 3,5 3,7 4,8 125-4kHz) | 5,0
camarotes 3,7 5,4 4,4 3,0 3,4 4,5 4,1 4,1
galeria 4,9 6,9 5,1 3,4 2,9 4,4 4,6 5,0
STI (125Hza 8 kHz) | 500 Hz 2000 Hz| RASTI
plateia frente 58% 60% 55% 58% 58% 58%
plateia meio 54% 54% 51% 53% 54% 56%
STI (%) plateia fundo 58% 61% 53% 57% 58% STl CATT 61%
frisas 60% 61% 56% 59% 60% (125 - 8 kHz) 61%
camarotes 61% 62% 58% 60% 61% 62%
galeria 60% 63% 54% 59% 60% 63%
plateia frente 7,9 6,4 7,8 8,0 8,5 8,5 7,88 6,35
plateia meio 54 5,0 4,1 53 5,9 5,6 4,69 2,90
plateia fundo 6,5 5,7 5,0 5,3 5,7 5,4 512 | Gmed= 2,95
G(dB) frisas 47| 43| 50| 57| 56| 56 5,36 | Mmedia G 3,55
’ ’ u d 4 4 4 500Hz el kHz ,
camarotes 4,2 3,8 4,9 6,0 6,4 6,3 5,48 3,70
galeria 3,5 3,4 4,5 6,5 6,9 6,3 5,50 3,60
plateia frente 87,2 86,4 87,8 87,9 88,4 88,2 94,3 Leq’ 93,1
plateia meio 85,5 85 84,1 85,3 85,8 85,3 91,5 média 89,8
plateia fundo 86,6 85,7 84,9 85,2 85,6 85,1 91,5 . 89,7
SPL (dB) - logaritmica
frisas 84,8 84,3 85 85,6 85,5 85,3 91,6 d.A 89,9
camarotes 84,4 838 849 86| 861 859 92,0 pg" ' 90,5
galeria 83,6 83,4 84,5 86,4 86,8 85,9 92,3 B(A) 90,4
plateia frente 15 18 16 17 21 22 16 17
plateia meio 13 14 20 21 16 20, 17 | Média das 25
F () |Plateia fundo 32 34 38 37 37 37 35 b::t‘izs 34
frisas 36 36 34 34 27 30 35| 125 Hye 37
camarotes 23 24 26 25 25 24 25 1000 Hz 26
galeria 15 13 17 20 21 22 16 19
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O calculo numérico indicou que houve importante aumento no desempenho da sonoridade
Gmed. Na regido frontal da plateia esta solugdo afasta ainda mais este pardmetro da faixa
recomendavel pelo Quadro 2.2, entretanto continua a atender a especificacdo da norma I1SO
2882-1 cujo limite superior é 10 dB. Outrossim, houve ganhos significativos de Gmed nas
demais regides: cerca de 2,2 dB na regido dos fundos da plateia e de 1,8 dB nas regides de
meio e fundo da plateia, frisas, camarotes e galerias, levando o pardmetro a faixa ideal da
Tabela 2.2, cujo limite inferior é de 4 dB.

O nivel equivalente de pressdao sonora para as bandas estudadas, também teve melhoria
sensivel em todas as regides da sala, com variacdo positiva média de 1,7 dB(A). Observou-se
também uma pequena diminuicdo, da ordem de 0,6 dB(A), no diferencial de nivel equivalente
de pressdo sonora entre as regifes da frente e dos fundos da plateia, relativamente a situacéo
atual.

Houve um pequeno aumento no RT, da ordem de 0,1 dB.

N&o se observam melhorias na claridade da linguagem e claridade musical. A componente
dos graves da sala, BR, teve desempenho inferior a situacdo atual, e a eficiéncia lateral teve
baixo desempenho nas regides da frente e meio da plateia bem como nas galerias.

4.2.4 Solucao 4: painéis refletores sobre parte da plateia

O estudo desta solucdo teve como objetivo buscar, por meio de dispositivos de acustica
variavel, 0 aumento do nivel de pressao sonora e da sonoridade no fundo da plateia.

Trata-se da aplicacdo de um conjunto de painéis basculantes, denominados de painéis C, que
quando posicionados na horizontal, formam um plano sob o teto nas regides projetadas sobre
0 meio e os fundos da plateia, conforme ilustrado na Figura 4.8. Devem ser feitos com
material ligeiro, possuir certa rigidez, e serem lisos, com a finalidade de refletir o campo
sonoro para a plateia nas primeiras reflexdes, antes que atinja o teto de tbuas espacadas.

Como pode-se ver na Figura 4.2, ha duas limitacGes de espaco para posicionamento destes
painéis. A primeira delas é a interferéncia das tesouras metalicas da estrutura de cobertura, e
das condutas de ar condicionado.

No estudo, o plano horizontal dos painéis foi posicionado sustentando-se sob os banzos
inferiores das tesouras metélicas, e alguns painéis sdo recortados para encaixe das grelhas das
caixas plenum de entrada e saida de ar das condutas. A segunda razéo é a posicao das trelicas
que suportam os holofotes de iluminacéo do palco, o que faz com que esta solucédo possa ser
adotada somente a partir da regido do meio para os fundos da plateia.
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Figura 4.8 — Esquema da posicdo dos painéis fechados na horizontal, vista inferior e em corte

Quando os painéis basculantes estdo na posicdo vertical, como se mostra no pormenor
superior da Figura 4.9, consideramos que o comportamento do campo sonoro seja semelhante
ao da sala em seu estado atual.

Painéis "C" fechados i

corut e I

AT

Figura 4.9 — Esquema dos painéis basculantes, nas posi¢Ges de abertos e fechados

Os resultados do célculo numérico referentes a esta solucédo, registados no Quadro 4.12, ndo
confirmaram o aumento esperado do nivel equivalente de pressao sonora.
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Quadro 4.12 — parametros acusticos obtidos na Solucdo 4 e no estado atual da sala

~ . Bandas de frequéncia sonora - Média Situagdo
Solugao 4: painéis C Solugdo 4
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz 500 Hz-2 kHz Atual
TR30(s) | salatoda 161l 1,3 1,37 149 16| 136/ 149 | 1,46
BR - Bass Rati 1,02 <- salatoda 1,11
Br -Brilho 1,03 <- salatoda 1,02
EDT (s) sala toda 1,41 098 109 1,32 134 112|| 125 | 1,33
~ Situagao
— Solugao 4
Regido da sala| 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz Atual
plateia frente -0,2 -0,1 1,6 0,6 0,6 1,2 0,9 0,9
plateia meio -1,0 0,6 0,4 -2,5 -1,4 -1,0 -1,3 -1,6
C50 (dlB) plateia fundo 0,6 2,5 1,3 0,8 0,8 1,8 1,1 C50 (Speech 0,0
frisas 1,2 3,4 2,2 2,5 1,7 2,5 2,2 Average) 1,6
camarotes -0,7 2,3 1,6 1,5 1,9 2,8 2,0 1,7
galeria 1,3 4,0 3,0 1,4 1,9 2,7 2,1 1,9
plateia frente 2,2 3,1 4,3 3,3 3,2 4,7 3,5 3,7
plateia meio 0,5 2,6 2,3 -0,6 0,4 1,8| 1,2 1,2
C80 (dB) plateia fundo 4,7 7,3 6,4 3,8 3,7 4,9 5,1 C80 (Média 4,6
frisas 5,0 8,0 52 5,0 4,2 4,8 54 125 - 4 kHz) 5,0
camarotes 2,5 4,9 4,3 3,7 4,1 5,2 4,1 4,1
galeria 3,6 6,5 5,3 3,9 3,9 5,2 4,7 5,0
STI (125Hza 8 kHz) | 500 Hz 2000 Hz| RASTI
plateia frente 57% 60% 55% 58% 57% 58%
plateia meio 56% 59% 53% 56% 56% 56%
STI (%) plateia fundo 62% 63% 59% 61% 62% STI CATT (125- 61%
frisas 62% 61% 59% 60% 62% 8 kHz) 61%
camarotes 62% 61% 60% 61% 62% 62%
galeria 63% 65% 60% 63% 63% 63%
plateia frente 6,9 5,4 6,6 6,5 7,2 7,4 6,58 6,35
plateia meio 4,7 3,6 2,9 3,1 4,1 3,6 3,01 2,90
G (dB) plateia fundo 59 4,9 3,8 3,4 4,4 4,1 3,58 | Gmed = média 2,95
frisas 4,8 4,0 3,7 4,1 4,3 4,1 3,90 | G 500HzelkHz 3,55
camarotes 3,9 3,2 3,3 3,9 4,5 4,5 3,64 3,70
galeria 2,4 2,3 3,3 4,3 4,7 4,4 3,79 3,60
plateia frente 87,1 85,4 86,6 86,5 87,1 87 93,0 Leq' 93,1
plateia meio 84,8 83,6 82,9 83,1 84 83,3 89,7 média 89,8
plateia fundo 86,0 84,9 83,7 83,4 84,3 83,8 90,1 L 89,7
SPL (dB) - logaritmica
frisas 84,9 84,0 83,5 84,0 84,2 83,7, 90,1 pond. A 89,9
camarotes 84,0 83,2 83,3 83,9 84,4 84,2 90,3 dB(A) 90,5
galeria 82,6 82,3 83,2 84,3 84,6 84,1 90,4 90,4
plateia frente 14 19 17 19 22 23 17 17
plateia meio 19 23 26 28 23 24 24 Média das 25
LF (%) plateia fundo 33 29 34 40 29 32 34 | bandas entre 34
frisas 38 34 33 30 30 28 34 | 125 Hz e 1000 37
camarotes 27 25 25 21 23 24 25 7 26

A sonoridade média Gmed,

para as oitavas de 500 Hz e 1000 Hz, apresentou resultado

positivo digno de mencdo somente no fundo da plateia, da ordem de 0,6 dB. A variacao
positiva de 0,03 s no tempo de reverberacdo pode ser considerada desprezavel.
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4.3 Andlise de eficacia e custo das solugbes propostas

O objetivo das solucBes estudadas € de mitigar as lacunas de desempenho acustico em
determinadas zonas do auditdrio, no que se refere a determinados pardmetros objetivos. No
sentido de se obterem resultados praticos, a analise deve ter foco na comparacdo do
desempenho acuUstico dos parametros estudados, em funcdo das varias solucbes propostas. As
quatro solugdes propostas foram analisadas com enfoque nos pardmetros objetivos, sob o0s
critérios de eficacia na mitigacdo de pontos fracos. A estimativa de custos teve o objetivo
nortear estudos futuros para implementacgéo das solugfes analisadas.

4.3.1 Eficacia na mitigacao das lacunas de desempenho

As interferéncias das solugdes estudadas no campo sonoro causaram variagdo nos tempos de
reverberagdo RT30 encontrados nos calculos numéricos, relativamente a situacdo atual. Na
Figura 4.10 pode-se verificar que as quatro solugfes estudadas aumentaram o RT30.

Tempo de Reverberagao médio (500Hz- 2 kHz) da sala
para asituagdo atual e para assolugdes estudadas
1,58
1,56
@ 1,54
¥ 1 B SITUACAO ATUAL
Q 1,50 .
§ ’ B SOLUCAO 1
. 1,48 -
N SOLUGAO 2
T 1,46 - -
g B SOLUGCAO 3
D 1,44 X
= M SOLUCAO 4
M 1,42 4
o
1,40
Situagdo atual e solugbes estudadas

Figura 4.10 — Tempo de reverberacdo médio da situacdo atual e das solucdes estudadas

Estes pequenos aumentos deveram-se, preponderantemente, a substituicdo de superficies
absorvedoras nas primeiras reflexfes, por painéis refletores antepostos, como no caso das
Solucdes I, 3 e 4, ou por dispositivos difusores sobrepostos, caso da Solucéo 2.

O maior incremento entre as solucdes foi o devido a candpia da Solucdo 3, que refletiu para a
plateia os primeiros raios sonoros que teriam o sentido das cortinas e do urdimento da caixa
cénica, passando o RT a 1,57 segundos ante 1,46 segundos na situacdo atual. Mesmo sendo de
pequena ordem, este aumento contribuiria para posicionar o0 RT um pouco mais préximo do
minimo ideal para musica de concertos, da ordem de 1,77 segundos.
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A andlise comparativa dos demais parametros acusticos, por regides do auditério, calculados
para as solucdes propostas, permitiu-nos avaliar sua eficacia.

No que concerne a claridade de linguagem, a regido do meio da plateia registou na situacdo
atual um desempenho inferior em relacdo as demais regides do auditério. Esta é a Gnica zona
onde a claridade da linguagem ponderada, C50(Speech Average), ndo atingiu o patamar
minimo ideal correspondente a de 0 dB. A Figura 4.11 abaixo retrata 0 desempenho do
parametro nesta e nas outras regides, para as solugdes propostas.

Claridade da Linguagem ponderada C50 (Speech Average) da situagdo existente
e das solugdes propostas, por regides da audiéncia

3,5

3,0

2,5

—~
o 20

Z
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g 1,0 ® SOLUGAO 1

[
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2 0
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3

o
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Regides da audiéncia na sala

Figura 4.11 — Claridade da linguagem ponderada da situacdo atual e das solucdes estudadas

Verifica-se que a Solucdo 1 é a que apresentou melhor eficacia para mitigar o défice de
claridade de linguagem existente na regido do meio da plateia. Atribuimos este fato ao
aumento das primeiras reflexdes nesta regido. As ondas sonoras emitidas na posicao de fonte
F1 e refletidas pelos painéis A e B convexos, percorrem cerca de 7 metros a mais que a linha
direta fonte-recetor, e chegam ao meio da plateia cerca de 20ms apds o som direto. Nesta
regido o gap de claridade de linguagem passou de -1,6 dB para -0,5 dB. A Solugédo 1
apresentou também melhoria dos indices C50 nas outras areas, sobretudo na regido da frente
da plateia, nos camarotes e na galeria.

A analise comparativa da claridade musical C80 apresenta-se na Figura 4.12. As regides do
fundo da plateia, frisas e galeria apresentam, na situacdo atual, valores de C80 acima de +4
dB, limite superior do intervalo proposto por Higini Arau-Puchades (2008) para a
apresentacdo de concertos musicais, atividade em que este parametro tem grande importancia.
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Claridade Musical da situagdo existente e das solucdes estudadas, por regiées da audiéncia

7,0

B SITUAGAO ATUAL
W SOLUCAO 1
W SOLUGAO 2
M SOLUGAO 3

C80- (125 Hz - 4 kHz) - (dB)

W SOLUCAO 4

PLATEIA FRENTE PLATEIA MEIO PLATEIA FUNDO FRISAS CAMAROTES GALERIA

Regides da audiéncia na sala

Figura 4.12 — Claridade musical C80 da situacdo atual e das solucdes estudadas

Percebe-se que nenhuma das solucdes propostas melhora a clareza musical de forma
homogénea em relacdo a masica orquestral.

A Solucdo 1 mitiga o défice na regido do fundo da plateia e nas frisas, mas, por outro lado,
aumenta-o na galeria.

A Solucdo 2 é um pouco favoravel para as frisas e camarotes, mas sem resultados no fundo
da plateia e na galeria.

A Solucdo 3 apresenta eficacia relativa para as regides da frente e do meio da plateia, frisas e
galeria, entretanto apresenta o maior prejuizo para o fundo da plateia.

A Solucdo 4 apresenta melhorias para a frente da plateia e galeria, contudo implica em piores
indices nas frisas e no fundo da plateia.

O indice de transmissdo de linguagem STI, verificado nas seis regides da sala estudadas, tanto
para a situacao atual como para todas as solu¢bes propostas, encontra-se dentro da faixa entre
50% e 64%, considerada aceitavel.

No entanto, conforme pode-se verificar na Figura 4.13, a Solu¢do 1 tem maior eficacia na
melhoria do indice, aumentando-o nos camarotes e galeria e, sobretudo, na frente e no meio
da plateia, justamente as duas regides de desempenho mais fraco na condigéo atual da sala.
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indice de Transmissdo da Linguagem - STI - da situagdo existente
e das solugdes estudadas, por regiées da audiéncia
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Figura 4.13 — indices de transmisséo de linguagem da situacao atual e das solucdes estudadas

A sonoridade G é importante para a sala, pois ali se fazem as apresentacdes regulares da
orquestra municipal. O célculo numérico deste parametro para a situacdo atual, indica que a
Sonoridade Gmed(500-1000), média para 500 Hz e 1kHz, encontra-se fora da faixa situada
entre 4 dB e 5,5 dB, recomendada por Beranek (1996).

A modelacdo das solugdes propostas indica-nos que a Solucdo 3 é a Unica eficaz a levar este
parametro para niveis recomendados em todas as regides da sala, a excecdo da regido da
frente da plateia, conforme se pode ver na Figura 4.14.

Sonoridade Média da situacdo existente e das solugGes estudadas, por regidoes da audiéncia
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Figura 4.14 — Sonoridade média da situacdo atual e das solucdes estudadas
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Conforme visto no Quadro 4.6, na condicdo atual, o0s niveis de pressdo sonora equivalentes
para as bandas de oitavas entre 125 Hz e 4000 Hz, calculados pela soma logaritmica de
pressdes sonoras, apresentam maior diferenca entre as regides da frente e do fundo da plateia,
da ordem de 3 dB(A).

A Figura 4.15. retrata graficamente os niveis de pressao sonora obtidos para a situacdo atual e
para as quatro solugdes estudadas.

Nivel de Pressdo Sonora equivalente paraas bandas entre 125 Hz e 4 kHz,
com ponderagao A, da situagao existente e das solugées propostas, por regides da audiéncia
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M SOLUGAO 4
88,0

PLATEIAFRENTE ~ PLATEIAMEIO  PLATEIA FUNDO FRISAS CAMAROTES GALERIA

Regides da audiéncia na sala

Figura 4.15 — Niveis sonoros equivalentes Leq’ (125 Hz — 4 kHz),
com ponderacdo A, da situagdo atual e das solucdes estudadas

A solucdo 1 apresentou algum incremento de presséo sonora no meio da plateia e na galeria.

Contudo, a Solucdo 3 foi a que apresentou o mais importante aumento dos niveis
equivalentes de pressdo sonora em todas as regifes da audiéncia, e ainda fez diminuir em
cerca de 0,6 dB(A) a diferenca de niveis sonoros equivalentes entre frente e fundos da plateia.

Os valores médios de eficiéncia lateral — LF — para as bandas entre 125 Hz e 1000 Hz sdo
registados na Figura 4.16, em percentuais.
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Eficiéncia Lateral da situagdo existente e das solugdes estudadas, por regides da audiéncia
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Figura 4.16 — Eficiéncia lateral da situacdo atual e das solucgdes estudadas

Apreende-se do grafico que a Solugdo 2 teve pequena eficacia na melhoria do LF nas regifes
da frente da plateia e galeria, aproximando este parametro do valor desejavel de 19%.
Contudo, esta solucdo, bem como a Solucgéo 1, elevam o LF na regido das frisas, afastando-o
ainda mais do intervalo regulamentado pela 1SO 3382-1, cujo limite superior é 35%.

4.3.2 Estimativa de custos para as solucdes propostas

No ambiente virtual da modelacdo geométrica e do calculo numérico ha pleno grau de
liberdade para lancar-se méo de criatividade ao elaborar propostas de solu¢es de melhoria de
desempenho acustico. Entretanto, apos a avaliacdo das eficacias, € importante que as solucées
estudadas sejam analisadas sob a otica de demanda de recursos financeiros, a fim de sejam
priorizadas aquelas que apresentem uma boa relacéo custo / beneficio e tenham possibilidade
de execucéo.

Nos estudos deste trabalho, foram elaborados esbocos geométricos das solugdes propostas,
idealizados em funcdo de sua interacdo com as ondas sonoras, entretanto ndo ha projetos
estruturais e executivos para sua implementacdo. Para as soluc@es suspensas apoiadas em
estruturas existentes, hd que se fazer o calculo estrutural para reforco das trelicas de
sustentacao.

Por esta razdo, neste trabalho apresentamos calculos aproximados de custos, registados no
Quadro 4.13, com base em quantidades estimadas e informagdes de valores médios de
mercado. Ressalve-se que a estimativa de custos permite aos gestores a classificacdo em
ordem prioritaria das solucGes a serem detalhadas. Apds a deciséo das prioridades os valores
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de investimento devem ser confirmados por meio de orcamentos baseados em projetos

pormenorizados.

Quadro 4.13 — Estimativas de custos para as soluc¢des estudadas

Estimativas de custo para as solugdes propostas
Valores em Reais - referéncia margo de 2.022

* Fator de convers3o de moedas: 1 Euro =RS 5,56

Solugdo 1 - Painéis A e B presos as treligas de holofotes

ltem Quant.| Un. |R$/Un.| Custo(RS) |Custo - Euros*
Revisdo do projeto das trelicas devido ao novo carregamento 1 unid.| 8.000 8.000 1.439
Reforgo da estrutura das treligas de ago - mat+fabr+mont 500 kg 45 22.500 4.047
Projeto da estrutura interna de aluminio dos painéis 1 unid.| 10.000 10.000 1.799
Estrutura interna dos paineis em Al - material e fabricagdo 152 m? 1.050 159.600 28.705
Chapas de aluminio composto ACM 1500mm x 5000mm x 4mm | 22 |unid.| 1.450 31.900 5.737
Corte, dobra e revestimento da estrutura dos painéis 152 m? 80 12.160 2.187
Montagem 1 unid.| 18.000 18.000 3.237
soma: 262.160 47.151
Solugdo 2 - Painéis difusores QRD nos peitoris dos camarotes
Item Quant.| Un. [R$/Un.| Custo (RS) |Custo - Euros*
Painéis QRD 734 fabricagdo da RPG - 60cm x 60cm x 23cm 40 |unid.| 1.200 48.000 8.633
Custos de importagdo: administragdo e impostos (58,9%) - - - 28.272 5.085
Custos de transporte - - - 15.000 2.698
Montagem 1 Junid.| 8.000 8.000 1.439
soma: 99.272 17.855
Solugdo 3 - candpia no palco
Item Quant.| Un. |R$/Un.| Custo(RS) |[Custo - Euros*
Projeto da estrutura de apoio dos painéis articulados 1 unid.| 9.000 9.000 1.619
Aco para a estrutura metalica de apoio 1328 | kg 15 19.920 3.583
Chapas de CRFS com dimesdes 1200mm x 2400mm x 8mm 24 |unid. 105 2.520 453
Fabricagdo, pintura e transporte das estruturas 1287 | kg 22 28.314 5.092
Montagem dos painéis 1 Junid.| 3.600 3.600 647
soma: 63.354 11.395
Solugdo 4- Painéis C sob as tesouras do telhado
ltem Quant.| Un. [R$/Un.| Custo (RS) |Custo - Euros*
Revisdo do projeto das tesouras devido ao novo carregamento 1 |unid.| 15.000 15.000 2.698
Reforgo da estrutura das treligas de ago: mat+fabr+mont 1940 | kg 45 87.300 15.701
Projeto da estrutura de apoio e articulagdo dos painéis 1 |unid.| 25.000 25.000 4.496
Estrutura de apoio e articulagdo dos painéis - mat+fab+mont 5030 | kg 45 226.350 40.710
Chapas de aluminio composto ACM 1500mm x 5000mm x 4mm | 27 |unid.| 1.450 39.150 7.041
Corte e revestimento da estrutura dos painéis 201 m? 80 16.080 2.892
Montagem 1 unid.| 30.000 30.000 5.396
** Nao incluidos os custos de automatizagao soma **: 438.880 78.935
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4.4 Propostade ajuste

Sob a andlise de eficéacia, fica claro que a Solucdo 1 e a Solucdo 3 sdo as que produzem
melhores resultados aos parametros estudados. A Solucdo 1 aprimora a qualidade dos
pardmetros ligados & linguagem, exceto na galeria, e a Solu¢do 3 melhora a sonoridade e a
distribuicdo da pressdo sonora no ambiente.

A Solucédo 2 acarreta melhorias menos significativas aos parametros, e pode ser classificada
como ndo prioritéria, a ser adotada em uma segunda etapa de reabilitacdo. A solucdo 4
apresenta algum incremento na sonoridade, entretanto bem menor que o resultado da Solucao
3, e por seu custo elevado em relacdo ao beneficio, ndo é recomendada.

E prerrogativa dos gestores do Teatro, de posse destas informacdes, em conjunto com as
estimativas de custo, decidir sobre a adocao das solugdes estudadas. Neste trabalho a proposta
de ajuste das condi¢des da sala de espetaculos para melhoria da acustica é a implementacao de
duas solucdes: a primeira pela variacdo da geometria, qual seja a Solugéo 1, com os painéis A
e B fixos as trelicas de iluminacdo, e a segunda com dispositivo de acustica variavel, a
candpia estudada na Solugéo 3.

Os efeitos da adocdo destas duas solucdes em conjunto, denominada Solucdo 5, foram
estudados por meio do célculo numérico seguindo a mesma metodologia citada em 3.5 e
utilizada para o célculo das demais soluces, com a fonte na posicdo F1. Em seguida,
considerando-se a fonte na posicdo F2, fez—se novo calculo numérico para o que se
denominou Solucéo 5A neste trabalho. As posicdes 1 e 2 consideradas para a fonte podem ser
vistas na Figura 4.17.

Palco

U,
Mg

Figura 4.17 — PosicGes das fontes sonoras F1 e F2
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Os painéis suspensos A e B proporcionam melhor inteligibilidade da palavra, condi¢do
importante para espetaculos de teatro e Opera, assim como uma pequena reducdo da lacuna de
claridade musical no fundo da plateia e nas frisas. Por esta razdo a proposta é de ser
implementada a Solucdo 1 de forma definitiva. Quando o auditério for utilizado para
atividade ligadas a fala, e houver lotacdo que ocupe as galerias, recomenda-se a utilizacdo de
eletroacustica, para que se reduza o consideravel gap de sonoridade existente, bem como se
obtenha melhoria dos parametros ligados a linguagem.

A construcdo de candpia estudada na Solugdo 3 é fortemente recomendada, para montagem
no palco, exclusivamente quando a sala for utilizada para concertos musicais. Sua utilizagéo
em conjunto com a Solugdo 1, causa um pequeno aumento de 0,1 segundos no RT, reduz
ligeiramente a défice de claridade musical, leva a bons niveis a sonoridade média, e melhora a
distribuicdo dos niveis equivalentes de pressdo sonora na sala, reduzindo em cerca de 1 dB(A)
a perda entre frente e fundo da plateia.

Em que pese a reducdo da eficiéncia lateral na regido frontal da plateia e na galeria, que
entretanto atendem a norma 1SO 3382-1, a colocacdo das candpias no palco gera melhoria de
qualidade sonora em toda a sala, nos parametros relativos as apresentacdes de musica, para as
quais e proposta como ajuste adequado.

Em uma segunda etapa de ajuste, de acordo com a disponibilidade de recursos, a ado¢do da
Solucédo 2 permitiria a melhoria da eficiéncia lateral pela difusdo do som nas regides da frente
e meio da plateia.

No Quadro 4.14 encontram-se os resultados finais obtidos por meio do calculo destas
modelacbes, bem como dos valores médios entre elas, comparando-0s com 0s parametros
atuais da sala.
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Quadro 4.14 — resumo dos parametros acusticos obtidos pela Solugéo 5, com a fonte na posicéo F1,
pela Solucéo 5A (posicao F2) e valores médios entre as duas, bem como no estado atual da sala

Proposta de Ajuste . » L. Situagao
- L Solugdo 5 | Solugdo 5A |Média entre
Solugdo 5e 5A (F1EF2) Média Atual
Sol. 1+Sol. 3 125 Hz-4 kHz Fonte F1 Fonte F2 | Sols.5e 5A Fonte F1
TR 30 (s) | Média (500 Hz - 2 kHz) 1,58 1,56 1,57 1,46
BR - Bass Ratio - Sala toda 0,96 1,03 0,99 1,11
Br -Brilho -Sala toda 1,00 1,02 1,01 1,02
EDT (s) | Meédia (500 Hz - 2 kHz) 1,33 1,44 1,39 1,33
~ ~ Média Situagao
— Solugdo 5 | Solugdo5A
Regido da sala Sol. 5e 5A Atual
plateia frente 2,1 1,9 2,0 0,9
plateia meio -0,7 -3,7 -2,2 -1,6
C50 plateia fundo C50 % (Speech -1,6 -2,3 -2,0 0,0
(dB) frisas Average) 1,5 2,3 1,9 1,6
camarotes 1,9 1,5 1,7 1,7
galeria 1,5 1,2 1,3 1,9
plateia frente 3,7 3,2 3,5 3,7
plateia meio 1,2 -1,7 -0,2 1,2
c8o0 plateia fundo C80 % (Média 5,2 4,1 4,6 4,6
(dB) frisas 125 - 4 kHz) 49 4,9 4,9 5,0
camarotes 4,3 3,7 4,0 4,1
galeria 5,2 4,6 4,9 5,0
plateia frente 59% 59% 59% 58%
plateia meio 56% 52% 54% 56%
STI (%) plateia fundo STl CATT 58% 56% 57% 61%
frisas (125 - 8 kHz) 60% 62% 61% 61%
camarotes 61% 60% 61% 62%
galeria 61% 60% 61% 63%
plateia frente 7,63 7,10 7,37 6,35
plateia meio 4,94 511 5,03 2,90
G (dB) plateia fundo Gred = média @ 5,13 4,82 4,98 2,95
frisas 500Hz el kHz 4,94 5,64 5,29 3,55
camarotes 5,73 6,61 6,17 3,70
galeria 5,89 5,51 5,70 3,60
plateia frente 94,1 93,6 93,9 93,1
plateia meio Leq'= média 91,7 91,6 91,6 89,8
Leq' plateia fundo logaritmica 91,5 91,2 91,4 89,7
dB(A) frisas ponderada A 91,4 92,0 91,7 89,9
camarotes dB(A) 92,2 92,8 92,5 90,5
galeria 92,5 92,1 92,3 90,4
plateia frente 16 10 13 17
plateia meio 14 9 11 25
plateia fundo izl Chs 36 28 32 34
LF (%) bandas entre
frisas 125 Hz e 1000 Hz 36 27 31 37
camarotes 24 21 23 26
galeria 15 19 17 19
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo procura descrever o estudo de solucdes para aprimorar as condi¢fes acUsticas
de um espaco de uso multiplo, com proposicdo de ajustes para melhorar sua performance em
quesitos que apresentem défice de qualidade sonora para atividades especificas.

A percecdo subjetiva da qualidade acustica de um ambiente depende de referéncias também
subjetivas que 0 ouvinte traz em sua historia pessoal. Entretanto, parametros objetivos
definidos mediante estudos estatisticos permitem-nos inferir esta percecédo, e sdo ferramenta
importante para estudos de caracterizacdo e reabilitacdo de salas existentes, bem como para
concec¢do de novos projetos.

A acuracia dos calculos numéricos para obtencdo destes parametros depende fortemente da
correta caracterizacdo da geometria e dos materiais constituintes da edificagdo, sobretudo no
que se refere aos coeficientes de absor¢do sonora, que interferem diretamente no célculo dos
tempos de reverberacgéo.

A modelacdo do Teatro Polytheama, objeto deste estudo, foi feita por meio do programa
computacional CATT, baseado em feixe de raios. Em salas existentes, como € o caso do
presente objeto, pode haver materiais de revestimento fabricados especificamente para a
edificacdo, dos quais ndo ha conhecimento sobre os coeficientes acusticos de absorgdo e
dispersdo. Nestes casos, a calibracdo e o ajuste da modelacao acustica feitos com parametros
obtidos com medicdes in situ podem ser de uma grande mais valia. No presente caso de
estudo a calibracdo foi feita com base em medicGes do tempo de reverberacdo realizadas
conforme especificacBes da norma 1SO 3382-1. Os calculos numéricos foram feitos a partir de
coeficientes estimados para 0s revestimentos em madeira, com tentativas de aproximacao nos
calculos feitos com o software, até chegar-se, apds 19 rondas, a valores de tempo de
reverberacdo proximos aos da medicdo in situ. Este parametro, da ordem de 1,46 segundos, é
plenamente adequado a realizacdo de 6peras em uma sala com o volume de 11.260 m3, mas
insuficiente para um perfeito desempenho acustico em concertos musicais.

A anélise numérica dos demais parametros acusticos foi importante para a identificacdo de
lacunas de desempenho que nortearam o0s estudos de solucbes. Estes parametros que
caracterizaram a adequacdo da sala para diversos usos, seja com énfase na linguagem falada,
seja na musica orquestral, foram mapeados por regifes da sala, com amostragem de 14
recetores. A sala atende aos requisitos da NBR ISO 3382-7:2017 em todos 0s parametros.
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Entretanto, o procedimento permitiu verificar-se o atendimento a outros critérios, que definem
faixas adequadas de parametros. Verificou-se que a sala tem bom indice de claridade de
linguagem, com um pequeno gap na regido do centro da plateia. Analisando com mindcia o
indice de claridade musical observa-se que tem necessidade de melhoria, entretanto o
desempenho nas posi¢cdes de recetores no meio da sala sdo mais favoraveis. As informagdes
mais rigorosas fizeram-nos concluir que ha menor densidade de primeiras reflexdes nesta
regido, e motivaram o estudo da Solucdo 1 composta pelos painéis refletores A e B. O estudo
dos difusores da Solugéo 2 buscou aumentar a eficiéncia lateral na regido da frente da plateia.
Os estudos da canopia em forma de concha na Solugdo 3 e dos painéis basculantes C na
Solucéo 4, tiveram por objetivo aumentar a pressao sonora e a sonoridade na regido central, e
sobretudo nos fundos da plateia.

Os resultados dos calculos numéricos de cada parametro acustico para as solugdes estudadas,
foram consolidados por solucdo e por regido da sala, gerando gréficos que facilitam a
comparacgdo de eficacia entre as solugbes. A estimativa de custos para a implantacdo das
solugdes estudadas, em complemento a analise de eficacia, permitiu que fosse atingido o
principal objetivo do trabalho, que consiste em apresentar uma proposta adequada de ajuste
para melhoria do desempenho acustico da sala.

Para estudos futuros julgamos de interesse estudarem-se candpias com formas variadas a
serem aplicadas no palco, que proporcionem reflexéo e difusdo, semelhantes as citadas no
item 2.8 em Cox (2017), bem como as estudadas 6.2.2. de Maiolino (2013).

SolucBes que considerem a alteracdo da forma da sala na zona frontal, atraves de painéis
inclinados, quer suspensos no teto, a diferentes cotas e com diferentes inclinagdes, quer
eventualmente nas zonas laterais, devem surtir bons resultados na propagacdo do campo
sonoro para o fundo da sala, de forma mais uniforme.

Além disto, estudo de solucbes de acustica variavel, como, por exemplo, o aprimoramento da
ideia da Solucdo 4, conjugando-a com a Solugdo 1, sendo aplicada em quase toda a area do
teto, com a possibilidade de fechar e abrir, permitiria variar significativamente o tempo de
reverberacéo.
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Site da Internet

Site da internet para acesso a informacdes sobre o Teatro Polytheama:
https://cultura.jundiai.sp.gov.br/espacos-culturais/teatropolytheama/
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Melhoria acustica de espacos fechados
destinados a uso multiplo ANEXOS

7. ANEXOS

7.1 Anexo 1 — RT30 obtidos na medicao in situ, com a fonte na posigcéo
F1, paratodas as posi¢cdes de recetores

TEATRO POLYTHEAMA

Medicdo in situ dos tempos de reverberacdo RT 30, em 28/07/2021

Realizado pela Professora Doutora Stelamarei Rolla Bertoli, orientadora,

juntamente com Henrique Pousa Caltram, engenheirando, em seu T.C.C. na UNICAMP

Fonte na posicao F1

Bandas de frequéncias (Hz)

PLATEIA 63 125 250 500 1000 2000/ 4000 8000
Recetores Tempo de Reverberagdo - RT30 (s)

R1 1,471 1642 1,226] 1,338] 1,505 1,5 1,347 1,08

R2 1,309] 1,601 1,31] 1,264 1,438 1,523] 1,349 1,085

R3 1,432 1636 1,231 1,344 1502 1,583 1,368 1,09

R4 1,622  169] 1,226 1,276 1,549 1,565 1,374 1,132

R5 1,059 1,742 1,115] 1,379 1,586 1612 1,404 1,152

R6 1,069] 1,765 1,386]| 1,300 1,562] 1,584] 1,446 1,205

R7 1,932  1,543] 1,285 1,34] 1505 1618 1,427 1,191

RS 1,127] 1507 1,243 1,381] 1,553] 15561] 1,413 1,159

R9 1,069] 1,679 1,301 1,33 1,549 1,644 1,432 1,212

R10 1,627 1,761] 1,308 1,379 15596 1644 1,463 1,205

R11 1,497 1,409 1,216 1,437 1,514 1567] 1,346 1,137

R12 0,5 1,53 1,227 1,431 1,553 1,587] 1,398 1,159

R13 1,689 1654 1,354 1,347 1515 1614 1,438 1,16

R14 1,142] 1,414 1,247 1,263] 1,508 1,613 1,442] 1,199

MEDIAS 1,32 1,61 1,26 1,34 1,54 1,59 1,40 1,16

Bandas de frequéncias (Hz)

FRISAS 63 125 250 500 1000,  2000] 4000 8000)
Recetores Tempo de Reverberagdo - RT30(s)
R15 2,216 1,677 1,317 1,317 1,512 1,559 1,42 1,186
R16 1,691 1,625 1,289 1,374 1,551 1,602 1,427 1,183
R17 1,297 1,522 1,166 1,399 1,539 1,65 1,452 1,198
R18 1,629 1,499 1,051 1,355 1,531 1,613 1,469 1,206
R19 2,071 1,285 1,303 1,473 1,569 1,637 1,431 1,153
R20 1,305 1,339 1,222 1,418 1,502 1,624 1,418 1,202
MEDIAS 1,70 1,49 1,22 1,39 1,53 1,61 1,44 1,19

Bandas de frequéncias (Hz)

CAMAROTES 63 125 250 500 1000,  2000] 4000 8000)

Recetores Tempo de Reverberagdo - RT30(s)
R21 1,059  1,606] 1,218 1,376 1,53]  1,567]  1,398] 1,159
R22 3,687] 1,358] 1,341 1,44 1,537 1607] 1,434] 1,198
R23 1,085  1,601] 1,353 1,396 1,521 1,589  1,403] 1,124
R24 0991 1,512 1,28 1,39] 1556 1,632] 1,438 1,183
R25 1,347 1,519  1,145] 13470 1,473 1631 1,435 1,16
R26 1,91 1,522 1,155 1415 1511 1581 1,418 1,166
R27 1,281  1,359]  1,194] 1,204 1,443 1604 1,405 1,161
R28 1,157  1,362] 1,265] 1,338] 1535] 1608 1,422] 1,119

MEDIAS 1,56 1,48 1,24 1,37 1,51 1,60 1,42 1,16
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Melhoria acustica de espacos fechados

destinados a uso multiplo ANEXOS
Bandas de frequéncias (Hz)
GALERIA 63 125 250 500 1000| 2000 4000 8000
Recetores Tempo de Reverberagao - RT30 (s)
R29 1,548 1,589 1,301 1,483 1,57 1,59 1,435 1,183
R30 1,264 1,52 1,29 1,458 1,562 1,613 1,421 1,182
R31 1,077 1,613 1,285 1,36 1,557 1,618 1,401 1,145
R32 1,928 1,589 1,316 1,325 1,622 1,642 1,428 1,212
R33 1,53 1,705 1,291 1,294 1,615 1,643 1,426 1,176
R34 0,761 1,462 1,327 1,354 1,552 1,645 1,464 1,185
R35 1,983 1,56 1,442 1,422 1,606 1,679 1,443 1,184
R36 1,033 1,388 1,26 1,425 1,54 1,634 1,419 1,192
R37 2,049 2,107 1,234 1,323 1,558 1,589 1,455 1,205
R38 1,107 1,545 1,32 1,405 1,549 1,587 1,428 1,177
MEDIAS 1,43 1,61 1,31 1,38 1,57 1,62 1,43 1,18
Fonte na posigdo F1 Bandas de frequéncias (Hz)
Médias por sector 125 250 500 1000 2000 4000
Tempo de Reverberacdo - RT30 (s)
R1aR14 PLATEIA 1,61 1,26 1,34 1,54 1,59 1,40
R15a R20 FRISAS 1,49 1,22 1,39 1,53 1,61 1,44
R21 a R28 [cAmMAROTES 1,48 1,24 1,37 1,51 1,60 1,42
R29 a R38 GALERIA 1,61 1,31 1,38 1,57 1,62 1,43
Média da sala 1,55 1,26 1,37 1,54 1,61 1,42
Jodo Batista Santos Palhares A-2



Melhoria acustica de espacos fechados

destinados a uso multiplo

ANEXOS

7.2 Anexo 2 — RT30 obtidos na medicao in situ, com a fonte na posicao
F2, para todas as posicdes de recetores

TEATRO POLYTHEAMA

Medic3o in situ dos tempos de reverberagdo RT 30, em 28/07/2021
Realizado pela Professora Doutora Stelamarei Rolla Bertoli, orientadora,
juntamente com Henrique Pousa Caltram, engenheirando, em seu T.C.C. na UNICAMP

Fonte na posigao F2

Bandas de frequéncias (Hz)
PLATEIA 63 125 250 500 1000, 2000 4000 8000
Recetores Tempo de Reverberagdo - RT30 (s)
R1 1,366 1,783 1,345 1,459 1,583 1,592 1,397 1,17
R2 1,471 1,572 1,296 1,462 1,498 1,609 1,427 1,203
R3 1,432 1,636 1,231 1,344 1,502 1,583 1,368 1,096
R4 1,622 1,699 1,226 1,276 1,549 1,565 1,374 1,132
R5 1,059 1,742 1,115 1,379 1,586 1,612 1,404 1,152
R6 1,069 1,765 1,386 1,309 1,562 1,584 1,446 1,205
R7 1,932 1,543 1,285 1,341 1,595 1,618 1,427 1,191
R8 1,127 1,507 1,243 1,381 1,553 1,561 1,413 1,159
RO 0,697 1,567 1,287 1,41 1,536 1,573 1,397 1,179
R10 1,146 1,566 1,356 1,478 1,545 1,577 1,402 1,166
R11 1,611 1,522 1,233 1,463 1,549 1,59 1,448 1,199
R12 1,243 1,892 1,25 1,423 1,575 1,583 1,43 1,202
R13 0,396 1,457 1,256 1,318 1,476 1,631 1,408 1,151
R14 1,091 1,592 1,209 1,287 1,524 1,637 1,423 1,122
MEDIAS 1,23 1,63 1,27 1,38 1,55 1,59 1,41 1,17
Bandas de frequéncias (Hz)
FRISAS 63 125 250 500 1000, 2000 4000 8000
Recetores Tempo de Reverberagdo - RT30 (s)
R15 2,472 1,625 1,295 1,365 1,56 1,578 1,424 1,188
R16 1,29 1,402 1,229 1,405 1,576 1,576 1,395 1,185
R17 1,138 1,438 1,309 1,435 1,527 1,589 1,378 1,162
R18 1,196 1,494 1,237 1,456 1,543 1,571 1,402 1,176
R19 1,513 1,456 1,354 1,42 1,545 1,579 1,422 1,182
R20 1,221 1,417 1,308 1,426 1,589 1,634 1,443 1,215
MEDIAS 1,47 1,47 1,29 1,42 1,56 1,59 1,41 1,18
Bandas de frequéncias (Hz)
CAMAROTES 63 125 250 500 1000, 2000 4000 8000
Recetores Tempo de Reverberagdo - RT30(s)
R21 1,232 1,401 1,234 1,388 1,551 1,617 1,418 1,168
R22 1,458 1,552 1,388 1,393 1,577 1,611 1,434 1,228
R23 1,41 1,419 1,322 1,44 1,488 1,571 1,389 1,132
R24 1,228 1,394 1,278 1,452 1,562 1,593 1,434 1,215
R25 0,974 1,546 1,311 1,344 1,515 1,563 1,397 1,081
R26 1,423 1,471 1,241 1,434 1,529 1,598 1,379 1,127
R27 2,443 1,403 1,387 1,39 1,514 1,523 1,385 1,151
R28 2,258 1,133 1,137 1,356 1,526 1,582 1,382 1,164
MEDIAS 1,55 1,41 1,29 1,40 1,53 1,58 1,40 1,16
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Melhoria acustica de espacos fechados

destinados a uso multiplo ANEXOS
Bandas de frequéncias (Hz)
GALERIA 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Recetores Tempo de Reverberagdo - RT30 (s)
R29 0,946 1,524 1,369 1,469 1,575 1,599 1,404 1,151
R30 1,406 1,4 1,143 1,461 1,567 1,606 1,412 1,179
R31 4,323 1,278 1,203 1,443 1,528 1,569 1,396 1,145
R32 1,41 1,629 1,43 1,375 1,471 1,576 1,383 1,137
R33 0,973 1,498 1,194 1,496 1,557 1,578 1,413 1,135
R34 0,976 1,441 1,298 1,49 1,569 1,605 1,375 1,163
R35 1,094 1,395 1,371 1,422 1,562 1,615 1,38 1,14
R36 1,326 1,601 1,296 1,463 1,558 1,572 1,395 1,149
R37 1,282 1,379 1,363 1,537 1,531 1,549 1,375 1,149
R38 1,418 1,563 1,173 1,317 1,543 1,564 1,363 1,109
MEDIAS 1,52 1,47 1,28 1,45 1,55 1,58 1,39 1,15
Fonte na posig¢ao F2 Bandas de frequéncias (Hz)
Médias por sector 125 250 500 1000 2000  4000]
Tempo de Reverberacdo - RT30 (s)
R1aR14 PLATEIA 1,63 1,27 1,38 1,55 1,59 1,41
R15a R20 FRISAS 1,47 1,29 1,42 1,56 1,59 1,41
R21a R28 [cAMAROTES 1,41 1,29 1,40 1,53 1,58 1,40]
R29 a R38 GALERIA 1,47 1,28 1,45 1,55 1,58 1,39
Média da sala 1,50 1,28 1,41 1,55 1,59 1,40|
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