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RESUMO

AVALIAGAO E ADEQUAGAO ACUSTICA ATRAVES DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL - TEATRO
ARMANDO GONZAGA

GUILHERME COUTINHO FAGERLANDE

ORIENTADORA:
MARIA LYGIA ALVES DE NIEMEYER
COORIENTADOR:
JuLIO CESAR BOSCHER TORRES

RESUMO DA DISSERTAGCAO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ARQUITETURA, FACULDADE DE
ARQUITETURA E URBANISMO, DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS A OBTENGAO DO TITULO DE MESTRE EM CIENCIAS EM ARQUITETURA.

Em geral, as salas de espetaculo de uso publico s&o projetadas para diversos usos visando economia e
praticidade. Porém para cada uso existem caracteristicas acUsticas ideais diferentes. Essas salas acabam tendo
uma configuracdo fixa, que atende a somente um tipo de uso, ou uma configuracdo que néo atende perfeitamente
a nenhum tipo de uso. O Teatro Armando Gonzaga, projetado pelo arquiteto Affonso Eduardo Reidy, é o Unico
equipamento cultural no bairro de Marechal Hermes. Tombado pelo INEPAC (Instituto Estadual de Patriménio
Cultural), hoje se encontra com muitos problemas de manutengéo. Utilizado para diferentes finalidades, como
pecas de teatro, musica acUstica e musica amplificada, o teatro, quando foi inaugurado em 1954, ndo dispds da
tecnologia da acustica que hoje se apresenta com avangos notaveis. Medi¢des sonoras no teatro apontam
caracteristicas que ndo atendem totalmente o tempo de reverberagao requisitado para as apresentagdes exibidas
nesse equipamento cultural. O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar e propor adequagdes acUsticas
no Teatro Armando Gonzaga através de simulagéo computacional. Os métodos utilizados sdo as simulagées da
situacdo atual comparada as medigdes no local, e de situagdes propostas com intervengdes arquitetnicas, em
duas situagdes: para os usos da musica acUstica e da palavra. Os parAmetros acusticos requisitados para as duas
finalidades ndo s&o os mesmos, por isso a proposta de elementos arquitetbnicos ajustaveis para a sala. Os
resultados mostram que essas adequagbes sdo possiveis e podem melhorar o condicionamento acustico da
edificacdo, tanto para palavra quanto para musica, atendendo aos par@metros acusticos requeridos, mas
respeitando as suas caracteristicas originais.

PALAVRAS-

CHAVES: Simulagao Acustica; Teatro Armando Gonzaga; Parametros Acusticos.
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ABSTRACT

EVALUATION AND ACOUSTIC SUITABILITY THROUGH COMPUTATIONAL SIMULATION -
ARMANDO GONZAGA THEATER

GUILHERME COUTINHO FAGERLANDE

ORIENTADORA:
MARIA LYGIA ALVES DE NIEMEYER
COORIENTADOR:
JuLIO CESAR BOSCHER TORRES

ABSTRACT OF THE DISSERTATION SUBMITTED TO THE ARCHITECTURE POST-GRADUATION PROGRAM OF THE FACULTY
OF ARCHITECTURE AND URBANISM OF THE FEDERAL UNIVERSITY OF RIO DE JANEIRO - UFRJ - AS PART OF THE
NECESSARY REQUIREMENTS TO OBTAINING THE MASTER'S DEGREE IN ARCHITECTURAL SCIENCES.

In general, public use theaters are designed for various uses aiming at economy and practicality. However for each
use there are different ideal acoustic characteristics. These rooms end up having a fixed configuration, which serves
only one type of use, or a configuration that does not perfectly fit any type of use. The Armando Gonzaga Theater,
designed by architect Affonso Eduardo Reidy, is the only cultural facility in the neighborhood of Marechal Hermes.
Listed by INEPAC (State Institute of Cultural Heritage), today it faces many maintenance problems. Used for
different purposes, such as theater plays, acoustic music and amplified music, the theater when it opened in 1954
did not have the technology of acoustics that today presents itself with remarkable advances. Sound measurements
in the theater point out characteristics that do not fully meet the reverberation time required for the presentations
shown in this cultural equipment. The general objective of this work is to evaluate and propose acoustic adjustments
in Teatro Armando Gonzaga through computer simulation. The methods used are simulations of the current
situation compared to measurements on the spot, and of situations proposed with architectural interventions, in two
situations: for the uses of acoustic music and words. The acoustic parameters required for both purposes are not
the same, which is why the proposal for adjustable architectural elements for the room. The results show that these
adjustments are possible and can improve the building's acoustic conditioning, both for words and music, meeting
the required acoustic parameters, but respecting their original characteristics.

KEYWORDS: Acoustic Simulation; Armando Gonzaga Theater; Acoustic Parameters.
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1 INTRODUGAO

O Rio de Janeiro é uma capital brasileira com importante concentragdo de atividades artisticas. Em fungéo disso,
possui diversos equipamentos culturais destinados a musica, teatro, cinema etc. Muitos desses equipamentos,
além da relevancia cultural, possuem reconhecimento histérico. A cidade, fundada em 1565 e que foi capital do
pais de 1763 a 1960, passou por diversos momentos prestigiados da arquitetura nacional e internacional,

abrangendo obras que se tornaram consagradas.

Um dos arquitetos expoentes da arquitetura carioca e brasileira, Affonso Eduardo Reidy, participou do projeto do
primeiro arranha-céu modernista do mundo: o edificio do Ministério da Educacéo no Rio de Janeiro. Junto a Lucio
Costa, Oscar Niemeyer entre outros arquitetos, consolidou uma identidade para a arquitetura moderna carioca e
brasileira. Fez projetos de destaque como o Museu de Arte Moderna do Rio, o Parque do Flamengo, o Conjunto
Habitacional do Pedregulho, o Conjunto Habitacional Marqués de S&o Vicente, dentre as obras mais famosas. Foi
um arquiteto preocupado com a sociedade, o bem-estar para todas as classes sociais, como podemos ver nos
projetos do Pedregulho e Marqués de S&o Vicente (este, ainda ndo terminado e atravessado por uma via expressa

num tunel posteriormente construido através do edificio).

Cabe aqui destacar um pequeno teatro, inaugurado em 1954, no bairro de Marechal Hermes, zona norte do Rio
de Janeiro, desenhado por Reidy. Quando todos os equipamentos culturais se encontravam no centro e na zona
sul da cidade, este arquiteto, funcionario da prefeitura, realizou um projeto de teatro para uma populagdo com
menor oferta de lazer e cultura, que poderia ofertar pecas e shows dos mais variados: o Teatro Armando Gonzaga.
Pela sua importancia histérica, o teatro foi tombado em 1989 pelo INEPAC (Instituto Estadual de Patriménio

Cultural) e hoje em dia esta em uso e se encontra com problemas de manuteng&o.

Utilizado para diversas finalidades, como pegas de teatro, musica acustica e musica amplificada, o teatro quando
foi inaugurado n&@o dispds da tecnologia da acustica que hoje se apresenta com avangos notaveis. Hoje existem
diversas op¢des de programas de simulagOes acusticas que representam o ambiente acustico muito préximo da
realidade, e os materiais acusticos evoluiram muito, apresentando inumeras solugdes que podem se adequar a
diferentes necessidades em projeto. Medigbes sonoras no teatro apontam caracteristicas que ndo atendem ao

desempenho acustico requisitado para as apresentagdes exibidas nesse equipamento cultural.

As salas de espetaculo de uso publico geralmente séo utilizadas para diversas finalidades, com o objetivo de obter
economia e praticidade, e acabam sendo projetadas com uma configuragao fixa. Contudo, para cada uso séo
necessarias caracteristicas acusticas ideais diferentes. A configuragdo fixa dificimente consegue atender
acusticamente a dois tipos de uso, satisfazendo as necessidades de apenas uma finalidade, ou atendendo

parcialmente aos dois ideais.

Sendo o Teatro Armando Gonzaga uma obra arquiteténica de importancia historica, e ao mesmo tempo utilizada
para diversas finalidades, neste trabalho € questionada a possibilidade de se fazer intervengdes arquitetdnicas
que, da mesma maneira em que adequassem 0 espago de acordo com a apresentagdo, respeitassem as

exigéncias do tombamento do edificio. Sendo essas intervengdes de investimento publico, séo estudados meios



de fazé-las a baixo custo, de forma que possam ser reproduzidas em outros teatros populares, através de um

método para avaliar a qualidade acUstica de salas de espetaculo para duas ou mais fungoes.

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar e propor adequagdes acusticas no Teatro Armando Gonzaga
através de simulagdo computacional. Os objetivos especificos s&o: 1) diagnosticar os principais fatores que
influenciam na qualidade acustica do espago interno do Teatro; 2) utilizar um método de analise de parametros
acusticos do Teatro com o uso do simulador actstico BRASS (programa que estd em desenvolvimento pelo
Professor Julio Cesar Boscher Torres, coorientador deste trabalho, na Escola Politécnica da UFRJ); 3) apresentar

solugdes ajustaveis para a corre¢ao dos pardmetros acusticos do Teatro, utilizando o BRASS.

As novas tecnologias na acustica arquitetdnica possibilitam simular o espago existente, assim como simular uma
proposta de intervencdo para ele, apresentando as caracteristicas acusticas da situagéo existente e da proposta
simulada, de forma a garantir um melhor resultado. Alguns aspectos séo imprescindiveis para a qualidade acustica
de salas de espetaculo, como a forma do espago interno, os materiais que compdem suas superficies internas e
o isolamento sonoro (sendo este terceiro ndo aprofundado neste trabalho). Na histéria entrelagada da arquitetura
e da musica, os espagos para musica foram se transformando, atendendo as necessidades da musica de cada
periodo, e de acordo com as descobertas nas pesquisas no campo da acUstica. Essas necessidades, na maioria
das vezes, estdo associadas ao tempo de reverberagdo e aos materiais que compdem as superficies internas dos

recintos.

e Musica e Arquitetura

No periodo medieval, a musica era dividida em dois géneros: a musica sacra e a musica secular. A musica sacra
medieval, vinculada ao canto gregoriano (referéncia ao papa Gregorio |, que criou regras para esse tipo de musica),
é considerada a forma mais antiga de musica ainda em uso, e relacionada as catedrais romanicas. Nesse género,
a musica é cantada em solo ou em coro unissono de forma lenta para a devida compreensdo. Os espagos ideais
para esse tipo de musica, como as igrejas feitas com pedra, possuem longos tempos de reverberagéo, algumas
vezes chegando a até dez segundos ou mais em todas as frequéncias. J& a musica secular tem seu principal
movimento feito pelos trovadores (troubadours, em francés, significa inventores de texto e melodia), que faziam

musica ao ar livre com tambores (Schmidt, 2011).

No periodo da Renascenga, a polifonia que havia sido criada na musica secular, passou a ser utilizada nas igrejas.
Giovanni Gabrielli (1555-1612) escreveu diversas Canzoni para a basilica de Sao Marcos, utilizando a polifonia
para metais, e aproveitando a planta em cruz da basilica para organizar os musicos de acordo com 0s eixos
ortogonais. Ap6s a Igreja Catolica proibir a polifonia, considerando-a uma ma influéncia da musica secular,
Giovanni Pierluigi da Palestrina (1525-1594), conhecido hoje mais como um liturgista do que como um compositor,
utilizou-a com equilibrio, clareza, e atuou na capela de Santa Julia, na basilica de S. Jo&o Latrdo e na igreja de
Santa Maria Maior, em Roma. As musicas do periodo renascentista demandavam espagos enormes revestidos de

pedra, como eram as igrejas e basilicas onde atuavam os compositores da época (Schmidt, 2011).

No periodo Barroco, a divisdo entre solista e orquestra foi se tornando mais clara, e a polifonia foi dando lugar a

melodias individuais. Em 1607, surgiu a 6pera com a obra Orfeo, de Claudio Monteverdi, no palacio do duque



Vincenzo Gonzaga |, em Mantua, onde o publico pdde experimentar personagens cantando melodias individuais,
uma de cada vez. Por outro lado, Bach retomou a polifonia que estava em desuso desde a Renascenca. Sua
Toccata e Fuga em Ré menor para érgao composta em 1750, provavelmente escrita e tocada na catedral de
Arnstadt, possui longas pausas nos primeiros compassos, sugerindo preenchimento por um longo tempo de
reverberagdo. Bach foi compositor da corte em Kothen, onde utilizou a sala dos espelhos, depois mudou para
Leipzig, onde foi Kantor (responsavel pela musica numa igreja) na igreja de Sdo Tomas. Estima-se que o tempo
de reverberagdo com as configuragdes da igreja na época era de 2,5 segundos. No periodo Barroco, a musica
também era apresentada nos saldes dos palacios para a nobreza, onde os ouvintes podiam chegar bem préximos

aos musicos (Schmidt, 2011).

Por volta do século XVII, a musica ocidental ja tinha se desenvolvido completamente de musica de coral
desacompanhada para um equilibrio ritmico-harménico-tematico, em que as vozes eram acompanhadas de
instrumentos. Nos cento e cinquenta anos seguintes, o contraponto musical surgiu consolidando o periodo
Barroco, representado na Europa pelos compositores Bach, Haendel, Corelli e Vivaldi. Nesse periodo os concertos
eram comumente apresentados em salas de musica dos palacios, normalmente em formas retangulares, com
superficies rigidas e muito ornamentadas. Perto do final do periodo Barroco, os concertos comegaram a ser feitos
em pequenos teatros como o Alte Residenz, inaugurado em 1753, em Leipzig (Lipsia), Alemanha, cujo tempo de

reverberacdo fica entre 1,6 e 2 segundos, dependendo da quantidade de espectadores (Beranek, 1994).

No periodo Classico, final do século XVIII e durante o século XIX, Haydn (1732-1809), Mozart (1756-1791) e
Beethoven (1770-1827) compuseram suas grandes sinfonias e sonatas, atuando principalmente em Viena. Na
década de 1820, comegaram a ser feitas as primeiras salas de concerto estritamente para essa finalidade, em
formas retangulares como as salas de baile existentes, onde o tempo de reverberagéo nas frequéncias médias
ficava entre 1,3 e 1,5 segundos. Alguns exemplos de salas do periodo Classico sao a Sala Holywell (1748, Oxford,
Inglaterra, 300 lugares, tempo de reverberacdo de 1,5s nas médias frequéncias), Redoutensaal (Viena, Austria,
400 lugares, tempo de reverberagdo de 1,4s nas médias frequéncias com a sala totalmente ocupada), Altes
Gewandhaus (1780-1894, Leipzig, Alemanha, 400 lugares, tempo de reverberagdo de 1,3s nas médias frequéncias
com a sala totalmente ocupada) (Beranek, 1994; 1996; Schmidt, 2011).

O periodo Classico teve uma particularidade significativa, que foi o surgimento da musica orquestral, com
tamanhos de orquestras menores que as atuais. Neste periodo o piano passou a ser utilizado no lugar do cravo
por Johann Christian Bach, filho de Johann Sebastian Bach, nos Hanover Square Rooms. O género da musica de
camara foi desenvolvido em grande parte, preservando um carater intimista. Ocorreu o surgimento do quarteto de

cordas dentre outras formages (Schmidt, 2011).

Ja o periodo Romantico, do final do século XIX ao inicio do século XX, quando a estrutura formal e elegante da
musica sinfonica abriu caminho para a expressdo pessoal e emocional dos compositores, teve representantes
como Schubert, Mendelssohn, Brahms, Wagner, Tchaikovski, Richard Strauss, Ravel, Debussy, Prokofiev e
Vaughan Williams. Algumas composi¢bes desse periodo foram feitas para salas especificas, como Parsifal, de
Wagner, para a sala Festspielhaus (Bayreuth, Alemanha) e Réquiem, de Berlioz, para o Palacio dos Invalidos

(Paris, Franga). Entre 1870 e 1900, foram inauguradas salas com tempos de reverberagao maiores que no periodo



Classico, como a Grosser Musikvereinssaal, em Viena (1870, 1.680 lugares, tempo de reverberagao de 2,0s nas
médias frequéncias com a sala ocupada), o Concertgebouw, em Amsterda (1887, 2.037 lugares, tempo de
reverberagdo de 2,0s nas médias frequéncias com a sala ocupada), e o Boston Symphony Hall (1900, 2.400

lugares, tempo de reverberagao de 1,9s nas médias frequéncias com a sala ocupada) (Beranek, 1994; 1996).

Os auditorios em forma de leque foram tomando lugar das salas em forma “caixas de sapato”, com a intengéo de
aproximar os musicos da plateia. Mas, a medida que os leques foram alargando, maiores ficaram as lacunas
temporais entre 0 som direto e 0 som refletido das paredes laterais, diminuindo a sensagéo de intimismo e

proximidade procurada inicialmente (Schmidt, 2011).

Ainda no periodo Romantico, as dperas passaram a ser mais populares e seus textos mais compreendidos, assim
requisitando lugares mais “secos” (menos reverberantes) para melhor clareza na compreenséo da fala, como
exemplo as dperas de Verdi (1813-1901). Richard Wagner (1813-1883) compds diversas Operas, € sob o patrocinio
do Rei Ludwig Il da Baviera, criou sua prépria casa de opera, na qual utilizou novos recursos como o fosso de
orquestra oculto e diversos nichos reverberantes ao longo das paredes laterais, pois a sala era retangular e 0s

assentos dispostos em forma de leque (Schmidt, 2011).

No final do século XIX, as obras musicais se tornaram mais longas, as orquestras se tornaram gigantescas, e a
musica passou a ser composta para grandes palcos e para salas de concerto muito reverberantes. Gustav Mahler
(1860-1911), Richard Strauss (1864-1949) e Nicolai Rimsky-Korsakov (1844-1908) foram importantes

compositores da época (Schmidt, 2011).

No Impressionismo, os timbres (coloragdo dos instrumentos) passaram a ser muito valorizados. A Sonata para
violino e piano, de Claude Debussy (1862-1918), estreou na Salle Gaveau em 1918, e a Sonata para violino e
piano, de Maurice Ravel (1875-1937), estreou na Salle Erard. As duas salas estéo situadas em Paris, de porte
pequeno e médio, com um equilibrio na absorcéo de altas frequéncias usando carpete, na absorgéo das médias
frequéncias com uso de cortinas, e na absor¢do de baixas frequéncias, com uso de estuque, vidro e painéis de
madeira soltos (Schmidt, 2011).

No meio do século XIX, comegaram a surgir grandes salas de concerto como a Boston Music Halll, sala para 2.400
lugares, inaugurada em 1863, com o tempo de reverberagdo de 1,8 segundos, quando totalmente ocupada
(Beranek, 1994).

Em 1932, Paul Sabine, apds estudar muitas salas largas, incluindo Carnegie Hall, escreveu que o problema do
designer acustico consiste mais em evitar elementos de dificuldade que produzir elementos de melhoria. Em 1941,
F. R. Watson escreveu que numa sala de concerto seria necessario prover um palco com superficies reflexivas de
modo que 0s musicos possam se ouvir, e que o desenho do auditério para o publico deveria se comparar ao ar
livre, ou seja, com pouca reverberagdo. Em 1958, os ingleses P. H. Parkin e H. R. Humphreys concluiram que o
estado da arte na acustica de salas para musica encaminhava que grandes “erros” como ecos deveriam ser

evitados, e que o tempo de reverberagao poderia ser especificado € medido objetivamente (Beranek, 1994).

Entre 1900 e 1950, varios cientistas estudaram tempos de reverberagao 6timos para tipos de musica variados.

Nesses estudos, foi constatado que nas frequéncias médias (entre 500Hz e 1000Hz) o valor 6timo de tempo de



reverberacdo para musica barroca deveria ser em torno de 1,6 segundos; para musica classica, em torno de 1,8

segundos; e, para musica romantica, em torno de 2 segundos (Beranek, 1994).

A partir de 1950, a grande contribuigdo na pesquisa da acustica foi de Beranek, que viajou por dezessete paises
visitando varias salas de concerto, ouvindo musica em cada uma delas. Obteve desenhos, fotografias e os tempos
de reverberagdo medidos de 54 delas, entrevistou maestros e criticos de musica que conheciam as salas, fazendo
um “ranking” das salas de acordo com a qualidade acustica encontrada. Os desenhos de todas essas salas na
mesma escala foram comparados, chegando a conclusdo de que a qualidade aclstica de uma sala esta

estreitamente relacionada com a sua largura (Beranek, 1994).

Outra descoberta de Beranek foi que a absorgdo sonora pelo publico era maior do que se acreditava antes, o que
significava que a formula de Sabine para o tempo de reverberagdo utilizada naquelas salas superestimava seus
tempos de reverberagdo a baixa absorgdo associada ao publico. Isso se da porque, em sua férmula, Sabine
considerou uma area menor ocupada pelo publico sentado em bancos de madeira, e ndo em poltronas estofadas,
além de considerar os valores de absor¢do de publico por pessoa. Foi concluido que o publico absorve como um
carpete grosso, e que a absorgao na formula de Sabine estava relacionada a area ocupada e ndo pelo nimero de
pessoas. Beranek calculou o tempo de reverberagdo em frequéncias médias no Boston Symphony Hall com a
formula de Sabine, e chegou a 2,3 segundos com a sala totalmente ocupada, quando na verdade foi encontrado
o0 tempo de reverberacdo de 1,8 segundos, quando medido. Isso mostrou que todas as salas de concerto feitas

entre 1900 e 1961 tém na verdade tempos de reverberagdo menores do que previsto (Beranek, 1994).

Um exemplo bem sucedido de uma sala de concerto com elementos méveis é a Sala Sdo Paulo. Inaugurada em
1999, essa sala recebeu o prémio de honra 2000 da USITT (United States Institute for Theatre Technology) pelo
resultado de uma obra de exceléncia, onde transformaram uma estagdo ferroviaria em operacédo em uma
“fantastica sala de concertos, com os incriveis desafios de acustica que a obra apresentava’. Seu famoso forro
maovel pode variar o volume da sala e, consequentemente seu tempo de reverberagéo, ajustando-o de acordo com
a obra musical executada. Logo, quanto mais baixo o forro, menor o tempo de reverberagao (Nepomuceno, sem
data).

A Sala Sao Paulo, projetada para 1509 assentos, tem uma geometria retangular, com 48,5m de comprimento, 21m
de largura e 24,5m de altura maxima. O forro mével tem inimeras configuragdes possiveis, para posicionar de
acordo com o estilo musical apresentado. O forro tem 45 placas retangulares dispostas em uma matriz de 5x9 com

cada conjunto de trés placas podendo ser movido independentemente (Tenenbaum & Vasconcellos, 2004).

Na Sala S&o Paulo, o tempo de reverberagéo na banda de frequéncia de 250Hz pode chegar a 3,26s, com todas
as placas configuradas na altura maxima de 23,7m e o volume da sala com 25.000m?. Na configuragéo das placas
a 8m de altura, o tempo de reverberagédo na banda de frequéncia de 250Hz fica com 1,85s. O tempo de decaimento
inicial varia substancialmente com a altura do teto, sendo o parametro mais influenciado pelo teto mével da sala

(Tenenbaum & Vasconcellos, 2004).

Na Sala Sao Paulo os carpetes e cortinas foram banidos do projeto, pelo desejo da presenga tonal, envolvimento

e brilho. Os elementos ornamentados nos capiteis das colunas, figuras moldadas e recortes nas paredes, faziam



parte da arquitetura original e foram explorados no projeto acustico, com o objetivo de garantir a excelente difuséo
na sala. Além desses elementos, foram projetados elementos ornamentados nas frentes dos balcdes e nas pegas
do forro mével, também objetivando uma boa difuséo. Como elemento de absorgao sonora, foi utilizada a area da

plateia, com a absorgéo das poltronas e pessoas (Nepomuceno, sem data).

Além do condicionamento acustico feito na sala, também foi feito o trabalho de isolamento, por se tratar de uma
sala ao lado de uma estagao ferroviaria em funcionamento. Para isso, foram feitos isoladores e laje flutuante, de

forma a evitar a transmiss&o de ruido através de vibrages (Nepomuceno, sem data).

O trabalho multidisciplinar entre arquitetos, engenheiros, consultores de acustica, musicos e maestros possibilitou
atender ao objetivo principal de obter um desempenho acustico adequado para diferentes ocasides, atendimento

as exigéncias do patriménio cultural e valor estético e formal.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 CONCEITOS BASICOS: A ONDA SONORA

. Som

O fendmeno sonoro €é definido como “uma onda mecanica e longitudinal que se propaga pelo ar ou qualquer outro
fluido elastico”. O som pode ser descrito como “fendémeno fisico que envolve variagdes espaciais e temporais em

uma dada quantidade fisica” (Brandao, 2016, p. 62).

O som pode ser classificado em dois tipos: 0 som vibragao (perturbagéo fisica) e 0 som sensagéo sonora (captado
pelo nosso ouvido). O som como perturbagéo fisica pode ser percebido pela visdo (quando um despertador treme)
ou pelo tato (como quando colocamos a mao sobre a caixa de um piano sendo tocado). J& 0 som sensagéo sonora

ou psicofisioldgica depende de um meio elastico de propagagéo e do ouvido (Silva, 2011).

O som é caracterizado por vibragdes que se propagam no ar, sendo ondas de compresséo (alta pressao) sequidas

de dilatagdo ou rarefagéo (baixa pressao) produzidas num ritmo de oscilagdes (Carvalho, 1967; Niemeyer, 1998).
o Onda sonora

As ondas sonoras sdo definidas como fendmenos de repeticdo ciclica, variando desde um valor de repouso,
chegando a um valor maximo positivo, depois passando pelo valor de repouso, descendo até um valor minimo,

retornando ao valor de repouso, e iniciando outra onda semelhante (do Valle, 2009).

A propagacao do som é caracterizada como o movimento de oscilagdo das moléculas de ar que, por variagao de

pressdo, transportam a energia sonora para as moléculas de ar adjacentes (Silva, 2011).

As ondas sonoras ndo se propagam no vacuo, como as ondas eletromagnéticas (luz), pois ha necessidade de um

meio elastico para sua propagagao (Brandao, 2016).

A velocidade de propagacdo do som depende do meio. A velocidade aumenta conforme a densidade do meio
aumenta, assim como aumenta também com maior umidade e maior temperatura. A velocidade do som no ar ao

nivel do mar é dada pela Equagao (1) (do Valle, 2009):

V som = 20,06 . T + 273 em m/s, (1)

onde T é a temperatura em °C.

Logo, a propagacédo do som no ar a 21°C é expressa pela Equagao (2):
V som = 20,06 . V21 + 273 m/s = 344 m/s (2)

Na Tabela 2.1, sdo apresentados exemplos de velocidade do som em diversos meios.



TABELA 2.1 - VELOCIDADE DO SOM EM DIFERENTES MEIOS

Material Velocidade do som
Ar (20°C) 340
Agua 1460
Madeira 1000 a 2000
Concreto 3500
Tijolo 2500
Ago 5000 a 6000
Vidro 5000 a 6000
Chumbo 1320
Cortica 450 a 500
Borracha 402150

FONTE: NIEMEYER, 1998, P. 28
. Pressao Sonora

E a diferenca entre a pressdo absoluta ou total num determinado instante pr (t) e a press&o atmosférica normal,
ou presséo estatica (pam). A unidade de medida é o Newton por metro quadrado (N/m2) ou o Pascal (Pa)

(Niemeyer, 1998). A Pressdo Sonora € dada pela Equacgéo (3):

p(t) = pr(t) - Pam em N/m? ou Pa (3)

o Periodo e frequéncia

O periodo ¢ definido como o tempo (em segundos) necessario para que uma oscilagdo completa se realize. A
frequéncia é definida como “o nimero de oscilagdes completas por segundo” (Silva, 2011, p. 27), medida em ciclos
por segundo (c.p.s.), ou em Hertz (Hz). Dessa forma, a frequéncia é o inverso do periodo, como mostra a Equagao
(4) (Silva, 2011):

f=1/T emHertz (4)

Sons que apresentam baixa frequéncia, entre 20Hz e 200Hz s&o classificados como “graves”, sons médios sdo
0s que apresentam frequéncias entre 200Hz e 6kHz, enquanto s&o sons agudos os que apresentam frequéncias
entre 6kHz e 20kHz (do Valle, 2009).

A Tabela 2.2, mostra a relagdo entre as frequéncias das notas musicais da escala diatbnica em Dé maior (Costa,
2009).

TABELA 2.2 - RELAGAO ENTRE FREQUENCIAS DAS NOTAS MUSICAIS NA ESCALA NATURAL EM DO MAIOR

Do

Ré

Fa

Sol

La

Si

Do

1

9/8

5/4

4/3

3/2

5/3

15/8

2

FONTE: COSTA, 2009, P. 4




Na Figura 2.1, sdo apresentadas as frequéncias das notas musicais na escala temperada em relagdo a

abrangéncia de notas (frequéncias) de diversos instrumentos musicais.

FIGURA 2.1 - FREQUENCIAS DAS NOTAS DA ESCALA TEMPERADA EM DIFERENTES INSTRUMENTOS
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o Comprimento de onda

E definido como “a distancia A que o som caminha durante o tempo correspondente a uma vibragdo completa’.

Corresponde ao tempo dividido pela frequéncia e é obtido através da Equagéo (5) (Silva, 2011, p. 29).

A=v/f ou A=v. T em metros (5)

onde v ¢ a velocidade de propagagéo no meio, f é a frequéncia em Hz e T o periodo em s.

o Amplitude

E a variagéo de presséo das particulas do meio, devido &s compressées e dilatagées (Costa, 2003).

A Figura 2.2 apresenta trés ondas sonoras senoidais, de mesma amplitude e frequéncias distintas.

FIGURA 2.2 - ONDAS SONORAS
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. Timbre

O timbre é a relagéo entre as componentes de frequéncia de um som. Ele permite identificar, por exemplo, se o
som foi emitido por um instrumento ou por uma pessoa. E relacionado com a composicdo harménica da onda
sonora (Costa, 2003).

. Fonte sonora

Elemento responsavel pela emissdo do som. Neste trabalho, seréo consideradas as fontes sonoras pontuais fixas
direcionais (quando o som emitido € mais intenso em determinada direg&o), e ndo seréo utilizadas as fontes

omnidirecionais (quando o som emitido € distribuido uniformemente em todas as diregdes) (Niemeyer, 1998).
o Poténcia sonora

E a energia liberada por uma fonte sonora por unidade de tempo, em Watts (W). Pode também ser chamada de

poténcia acustica (Niemeyer, 1998).
o Intensidade sonora

Diz respeito & amplitude da onda sonora (Costa, 2003). E definida como a quantidade de energia por érea,
perpendicular a dire¢do em que 0 som se propaga (Silva, 2011). A férmula da Intensidade Sonora é dada pela

Equacéo (6), supondo fonte pontual e propagacao esférica.
I1=W/S em Watt/m? (6)

onde W é a poténcia sonora e S € a area da superficie pela qual a onda atravessa, em m2

Esta formula também pode ser aplicada através da Equagao (7).
I1=W/S=W/4mr em Watt/m? (7)

Sendo r a distancia da fonte pontual até o receptor, em metros.

O menor som audivel no ar tem intensidade de aproximadamente 10-'2 W/m?, para sons puros de 1.000Hz (Costa,
2003).

. Pressao acustica eficaz

Equivale a média quadratica temporal das pressdes acUsticas instantaneas, em um determinado ponto de um
meio elastico, calculada sobre um intervalo de tempo (t1 — to). Esta relacionada a “forga” com que determinado som

é percebido. Os medidores acusticos trabalham com esta grandeza, em decibels (Niemeyer, 1998).

A formula da pressao acustica eficaz de um som emitido por uma fonte pontual omnidirecional em campo livre é

obtida através da Equagéo (8).

(8)

Wrv N/m? ou P.
= em N/m?ou Pa
Pet 4mr?



Onde W é a poténcia da fonte, p é a densidade do meio (ar), v € a velocidade do som no meio (ar), r é a distancia

entre a fonte e o receptor.
o Bel e decibel

As sensagdes do ouvido humano s&o processadas pelo cérebro de forma logaritmica. Uma variagdo de 10 vezes
na poténcia sonora é percebida pelo ouvido humano como o dobro, por isso foi conveniente utilizar a base 10 para
medidas de nivel sonoro. A primeira alternativa para expressar de maneira “humana” a grandeza da variagao do
som foi usar o logaritmo decimal da razdo entre duas poténcias. A unidade de medida foi chamada de Bel em

homenagem a Alexander Graham Bell, sendo abreviado como B (do Valle, 2009).

A faixa de sensibilidade do ouvido humano ao som é extensa, variando de 2x10-°Pa a 20 Pa, portanto foi adotada
a escala logaritmica como referéncia para os niveis de presséo sonora (p). Dentro dessa escala de sensibilidade

do ouvido humano até o limite da dor, os valores vao de 0 a 120 dB (Niemeyer, 1998).
o Nivel de intensidade sonora

O nivel de intensidade sonora (NIS) é calculado pela Equagao (9):
NIS=10.log (I/l;) em decibels (dB) 9)

onde | é a intensidade fisica absoluta do som em W/m?, |y € a intensidade do som correspondente ao limiar da
audicéo (10-'2W/m? para 1000Hz) em W/m? (Silva, 2011).

Como o corresponde a 10-2W/m?, a féormula pode ser escrita em fungdo da intensidade sonora, através da

Equacéo (10):
NIS=10(12+logl)  em decibels (dB) (10)
Logo,
Se | =10"2W/m2, NIS = 0dB; Se | = 1W/m?, NIS = 120dB; Se 1 =10°3W/m2, NIS = 90dB.
o Nivel de pressao sonora (NPS)
E calculado pela Equagdo (11):
NPS =20.log (p/po) em decibels (dB) (11)

sendo po a pressdo acustica minima audivel, igual a 20pPa (ou 2x10- N/m?), também chamada de pressao
referencial minima. (EVEREST, 1989).

A variagdo do NPS em func¢éo da variagdo da distancia entre dois pontos é obtida através da Equagéo (12):
ANPS=20.log(1/d) em decibels (dB) (12)

onde d é a distancia entre os dois pontos.



A Figura 2.3 mostra a variagéo da energia sonora em fungdo da distancia D, de uma fonte pontual.

FIGURA 2.3 - VARIAGAO DA ENERGIA SONORA EM FUNGAO DA DISTANCIA D, DE UMA FONTE PONTUAL

FONTE: DO VALLE, 2009, P. 63

A Tabela 2.3 apresenta a relacdo entre o ruido, a pressdo em Pa, o NPS em dB e a impressao subjetiva do ser

humano.



TABELA 2.3 - RUIDO, PRESSAO, NPS E IMPRESSAO SUBJETIVA

IMPRESSAOQ PRESSAO NPS
SUBJETIVA DESCRIGAO (Pa) (dB)
PERIGO DE RUPTURA DO TIMPANO
ESTRONDOSO | Fogo de artilharia 200 140
Avidoajatoai1m
LIMIAR DE DOR
Avidoajatoas5m 63 130
Tambor de gravesa 1 m
LIMIAR DO DESCONFORTO AUDITIVO
Avido a pistdo a3 m 20 120
Broca pneumatica
MUITO Metrd
BARULHENTO Préximo a rebitador 63 110
Indistria barulhenta
Dentro de um aviao = e
Banda ou orquestra sinfénica
Rua barulhenta 0,63 90
BARULHENTO INSALUBRIDADE
Interior de veiculo em alta velocidade
Escritorio barulhento 0,2 80
Aspirador de p6
Rua de barulho médio 0.063 70
MODERADO Pessoa falandoa 1 m !
Escritério de barulho médio 0.02 60
Radio com volume médio !
Restaurante tranqilo
TRANQUILO Escritério paisagem com tratamento aclistico Bl -
Sala de aula (ideal)
Escritorio privado (ideal) HO0E “
Teatro vazio
SILENCIO Quarto de dormir RyiRas 20
Movimento de folhagem
Estidio de radio e TV e -
Deserto ou regiao polar (sem vento)
MUITO Respiragdo normal Qe n
ILENCI A A A
SILENCIO LIMIAR DE AUDIBILIDADE 0,00002 0

Laboratério de acustica (camara anecoica)

FONTE: NIEMEYER, 2007, P. 89



2.2 APERCEPCAO DO SOM PELO HOMEM

O ser humano é capaz de escutar sons com frequéncias entre 20Hz e 20.000Hz, dependendo da intensidade
sonora. As frequéncias altas s&o os sons agudos, como chimbal de bateria, violino, notas a direita de um piano, e
as frequéncias baixas s&o os sons graves, como bumbo de bateria, contrabaixo, e notas a esquerda de um piano
(Brandao, 2016).

Do Valle (2009) apresenta as frequéncias das notas do, ressaltando que cada oitava possui o dobro da frequéncia
da nota anterior: 32,70Hz; 65,41Hz; 130,81Hz; 261,63Hz; 523,25Hz; 1.046,5Hz; 2.093Hz; etc.

A Figura 2.4 apresenta as frequéncias percebidas pelo ouvido humano no nervo acustico, sendo as frequéncias

graves percebidas no fundo da membrana basilar, e os agudos no seu inicio.

FIGURA 2.4 — O OUVIDO HUMANO E AS FREQUENCIAS
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FONTE: CARVALHO, 2010, P. 36
. Curvas isofonicas

A percepgdo do ouvido humano n&o é igual para todas as frequéncias. A partir de experiéncias a respeito da
sensibilidade do ouvido humano a pressé@o sonora, Fletcher e Mudson elaboraram curvas que representam a
variagdo da sensibilidade humana em fungéo das frequéncias sonoras, chamadas curvas isofénicas (Carvalho,
2010).

Tomou-se como referéncia a frequéncia de 1000Hz para avaliar a percepgéo do som em fungéo da frequéncia e
do nivel. Para frequéncias mais graves, a sensagdo é de menor intensidade no ouvido humano. Para frequéncias
entre 1kHz e aproximadamente 7kHz a sensagéo é de maior intensidade. A partir de aproximadamente 7kHz em

diante a sensag&o € menor.

A Figura 2.5 mostra as curvas com os limites de audibilidade, 0 campo da linguagem comum, o campo da musica,

e os limites da dor, de acordo com a frequéncia e a intensidade sonora.

A Figura 2.6 apresenta as curvas isofonicas de Fletcher e Munson.



FIGURA 2.5 — AUDIOGRAMA NORMAL MEDIO
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FIGURA 2.6 - CURVAS ISOFONICAS DE FLETCHER E MUNSON
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o Nivel de pressao sonora ponderado em “A”

Como existe uma dificuldade de se obter um valor de medida a um nivel de press&o sonora em dB que aproxime
ao maximo a percep¢do humana, que varia de pessoa para pessoa, foi empregado universalmente um sistema de
ponderagdo “A” (Figura 2.7), baseado nas curvas isofonicas de Fletcher e Munson, para medir o nivel de presséo

acustica em dB(A), aproximando os valores em dB para a percepgdo humana (Carvalho, 2010).

A ponderacéo A é obtida através da média ponderada entre o espectro do ruido e a curva da Figura 2.7. Esta
curva é utilizada para compensar as diferengas de sensibilidade que o ouvido humano tem para a diversidade de

frequéncias no campo auditivo.

FIGURA 2.7 - CURVA DE PONDERAGAO “A”
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FONTE: DO VALLE, 2009, P. 197

Para fazer a corre¢éo dos valores do NPS fisico em dB para o NPS percebido pelo ouvido humano em dB(A), por
faixa de frequéncia, deve-se seguir a Tabela 2.4. A segunda linha apresenta os valores que devem ser somados
ao valor em dB, para chegar ao valor em dB(A), por faixa de frequéncia. Pode ser observado que a ponderagao
em A atenua fortemente as baixas frequéncias (pois o ser humano tem baixa sensibilidade aos graves), e que os

valores sdo mantidos na frequéncia de 1kHz (do Valle, 2009).

TABELA 2.4 - CALCULO DE DB PARA DB(A) POR FREQUENCIA

Oitava (Hz) 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Curva A (Db) -39,4 -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1

FONTE: DO VALLE, 2009, P. 198
o Nivel de pressao sonora equivalente

O nivel de pressédo sonora (continuo) equivalente (Leqt) Corresponde a “dez vezes o logaritmo na base 10 do
inverso do intervalo de tempo de integracdo multiplicado pela integral da raz&o entre o quadrado do valor
instantaneo da pressao sonora e 0 quadrado da pressao sonora de referéncia” (NBR 16.313, 2014, P. 7), conforme

a Equagéo (13).



1. tp2(0) |

Leq,r =10-log10 7 J7df em decibels (dB) (13)
o ~0

onde Leq,T € o nivel de pressao sonora continuo equivalente, expresso em decibel (dB); p (t) é a pressao sonora

instantanea no instante t, expressa em pascal (Pa); p0 é a presséo sonora de referéncia (p0 = 20 pPa); é o tempo

de integragao.
o Nivel de pressao sonora equivalente ponderado em A

O nivel de presséo sonora continuo equivalente ponderado em A (Laeq1) COrresponde a “dez vezes o logaritmo na
base 10 do inverso do intervalo de tempo de integracdo multiplicado pela integral da raz&o entre o quadrado do
valor instantaneo da pressao sonora ponderada em A e o quadrado da press&o sonora de referéncia” (NBR16.313,

2014), conforme a Equacao (14).

T2
TAG ,
Laeq,T =10-log1o [;J‘%dt] em decibels (dB)

)73 (14)

onde LAeq, T ¢ o nivel de presséo sonora continuo equivalente ponderado em A, expresso em decibel (dB); pa (t)
é a pressdo sonora instantanea ponderada em A no instante t, expressa em pascal (Pa); po€ a pressao sonora de
referéncia (po = 20pPa)(NBR16.313, 2014).

. Som residual em auditérios

Para avaliar o nivel de som residual num auditério, devem-se fazer medicdes aclsticas seguindo os métodos
estabelecidos na NBR 10152 (ABNT, 2017).

A NBR 10.152 (ABNT, 2017) estabelece os valores de referéncia de nivel sonoro para o adequado uso dos
ambientes internos, compativeis com o conforto acustico, de acordo com a ocupagdo. Para fazer a avaliagdo
interna do ambiente, deve ser realizado o procedimento estabelecido nesta norma, através da comparacéo dos
niveis de pressao sonora medidos com os respectivos valores de referéncia para os ambientes internos, de acordo

Ccom Seu uso.

A avaliagdo pode ser feita por método simplificado, comparando os niveis de presséo sonora equivalente (Laeq) €
maximo (Lasmax), de acordo com o ambiente, respectivamente para RLaeq € RLasmax, conforme mostrado na Tabela
2.5. Para salas de concerto e teatros o valor de referéncia para som residual RLaeq 7 € 30 dB(A) e o valor méximo
aceitavel é de 35 dB(A).



TABELA 2.5 - VALORES DE REFERENCIA DE SOM RESIDUAL

Valores de referéncia
Finalidade de uso R(l(;g‘;q RL(gSB’;‘aX RLNG
Cinemas 35 40 30
Salas de concertos 30 35 25
Teatros 30 35 25
Auditérios grandes (> 600 m3) 30 35 25
Auditorios pequenos (< 600 m3) 35 40 30

FONTE: ABNT NBR 10.152, 2017, P. 13 E 14

2.3 ACUSTICA RELACIONADA A SALAS DE ESPETACULO

De acordo com do Valle:

O isolamento acustico consiste em nédo deixar passar som de dentro para fora, nem
de fora para dentro de um ambiente. J& o condicionamento acUstico consiste em criar
uma sonoridade agradavel dentro do ambiente, controlando a reverberagéo e os ecos,
consertando problemas modais e promovendo uma resposta de frequéncias
adequada ao tipo de utilizagdo. (2009, p. 163)

Neste trabalho, foi analisado o condicionamento acustico no interior de salas de espetaculo, considerando-as
perfeitamente isoladas acusticamente.

2.31 PROPAGAGAO SONORA

Quando uma onda sonora incide numa superficie, a energia incidente (E)) € em parte refletida (E;), em parte

dissipada (Eq) € em parte transmitida (E:), conforme a Figura 2.8 (Silva, 2011).

FIGURA 2.8 - TRANSMISSAO, ABSORGAO E REFLEXAO DO SOM
Ei = Ed + Et + Er

EisEqa%+Er%
Ei = Ed %+E1%+E

Ei = energia incidente

Ed= energia dissipada

m Ey = energia transmitida

€r= energia refletida

Eg= energia absorvida

|

E1% Trangmissdo

.| PAREDE

tronsmissdo ,absor¢do e reflexdo do som

FONTE: SILVA, 2011, P. 73



) Reflexdo e absorgdo

A reflexao especular do som ocorre da mesma maneira como na luz, ou seja, seu angulo de reflexo é o mesmo
que o angulo de incidéncia. A absorgdo acontece quando a energia sonora é absorvida e ndo retorna para o
ambiente (do Valle, 2009).

Em geral para salas de espetaculo é recomendada a utilizagdo de materiais reflexivos proximos ao palco para
projetar o som em diregdo a plateia, e materiais absorventes no fundo do auditério, de modo a evitar o retorno do

som atrasado (eco) para frente do auditério (Carvalho, 2010).
A secdo 2.4 deste trabalho exemplifica alguns tipos de materiais e suas aplicagdes na acustica.
o Difragao

E a mudanga na direcdo de uma onda sonora quando esta encontra um obstaculo (Silva, 2011). A Figura 2.9 (a)

e (b) mostra a difracdo em aresta e em orificio.

FIGURAS 2.9 (A) E (B) - DIFRAGAO EM ARESTA E EM ORIFICIO

Frente da Onda
Frente da Onda (PRIMARIA ) (PRIMARIA )}

Parede - Pdrede —

FONTE: SILVA, 2011, P. 77
. Difusao

Fendmeno que ocorre quando as ondas sonoras sao refletidas, mas espalhadas para diferentes direges, de forma

nao especular (do Valle, 2009).
o Interferéncia

A interferéncia entre duas ou mais frentes de onda pode ocorrer em trés situagdes: 1) Soma de sinais dos canais
de uma mesa de som enviados para uma saida (mixagem de audio); 2) Soma das frentes de onda de dois alto-
falantes em uma sala; 3) Soma das frentes de onda de uma fonte sonora e das suas reflexées em uma sala e o
sinal percebido pelo receptor. As reflexdes de menor amplitude tendem a originar um padréo de interferéncias

menos acentuado (Brand&o, 2016).

A interferéncia de dois sinais iguais € construtiva quando as amplitudes das ondas sdo somadas perfeitamente,
conforme Figura 2.10 (a) e (b). J& a interferéncia de dois sinais opostos é totalmente destrutiva quando a amplitude

da onda resultante é nula, conforme Figura 2.11 (a) e (b) (Brand&o, 2016).
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FIGURA 2.10 - INTERFERENCIA ENTRE DOIS SINAIS IGUAIS
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FONTE: BRANDAO, 2016, P. 97

FIGURA 2.11 - INTERFERENCIA ENTRE DOIS SINAIS OPOSTOS
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. Modos acusticos e ondas estacionarias

As vezes quando ouvimos musica, algumas notas graves podem soar mais fortes que outras, devido aos modos
de uma sala com deficiéncia nas respostas aos graves. Os modos s&o causados principalmente em salas
pequenas, e se originam de acordo com as dimensdes dessas em relagdo ao comprimento de onda de baixas
frequéncias. Por exemplo, em uma sala retangular com 3,44m de comprimento, ao gerar uma frequéncia de 50Hz
(cujo comprimento de onda é 6,88m) em uma extremidade, a onda se propagara em sua metade de seu ciclo, e
retornara ao mesmo ponto terminando seu ciclo e reiniciando-o, permanecendo a onda parada, 0 que chamamos
de onda estacionaria. Os modos da sala sdo estas variagdes de pressdo sonora dentro de um recinto, causadas

pelas ondas estacionarias (do Valle, 2009).
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. Ressonancia

E o fendmeno que ocorre quando um corpo entra em uma vibragao continua através de vibragdes iniciais. Este
fenbmeno ocorre em uma determinada frequéncia, que é a frequéncia prépria de vibragdo do corpo. Os gregos e
romanos usavam grandes vasos para refor¢ar o som em seus auditérios através da ressonancia. Entretanto, o
fendbmeno da ressonancia pode originar ondas estacionarias, que podem prejudicar a acustica dos ambientes
(Costa, 2003).

) Eco

Fendmeno que ocorre quando um som direto e um som refletido atingem um receptor em um intervalo de tempo
maior que 1/15 do segundo, o que corresponde a uma distancia de 11m ou mais (um percurso de 22m ou mais)
(Niemeyer, 1998).

. Flutter Echo

Fendmeno que ocorre quando existem duas superficies paralelas, reflexivas e préximas, causando diversos
rebatimentos. Deve ser evitado por causar uma sensagdo desagradavel. Por isso as superficies de salas de
concerto ndo devem ser paralelas, e caso isso ocorra, € necessario que uma das duas superficies ndo seja
reflexiva (do Valle, 2009).

2.3.2 TEMPO DE REVERBERAGAO

ANBR 12179 define o tempo de reverberagdo como: “o tempo necessario para que um som deixe de ser ouvido,
apds a extingdo da fonte sonora, e expresso em segundos. O tempo de reverberagdo € medido como o tempo

necessario para que o som sofra um decréscimo de intensidade de 60 decibels” (ABNT, 1992, p. 2).

O Tempo de Reverberagdo (TR) é o principal parametro acUstico para os teatros. Diversos outros parametros

acusticos s&o obtidos em fungéo do TR.
. Férmula de Sabine

Wallace Clement Sabine (1868-1919), o pioneiro da acustica de Harvard, introduziu o conceito de tempo de
reverberagao (TR) nos estudos da acustica, usando um tubo de 6rgéo acoplado a um soprador acionado por uma
valvula como fonte sonora, um cronémetro e seus ouvidos “afiados” para medir o tempo desde a interrupgéo do

som da fonte até a inaudibilidade (Everest, 1989; Figueiredo, 2005).

A equagéo de Sabine para o TR foi consolidada na consultoria para a sala Boston Symphony Hall, que veio a ser

considerada uma das melhores salas de concerto do mundo (Figueiredo, 2005).

Sabine era professor assistente em Harvard que, ap6s trés anos de pesquisa em varias salas de concerto nessa
cidade, em 1898, chegou a formula do Tempo de Reverberagdo para cada frequéncia no espago arquiteténico.
Quando o TR ¢é calculado com base em um decaimento de 60dB de energia, tem-se o pardmetro de qualidade
acustica Teo (Beranek, 1994). A Equacgéo (15) apresenta a Formula de Sabine, e a Equacéo (16) apresenta a

féormula para a absorgao sonora total da Equagéo (15).
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T60,S = o161V em segundos (1)
S.am
S.0m=25Si.0i emSabins (m? (16)

onde V é o volume da salaemm?, e (S. 0) é absor¢éo sonora total na frequéncia medida considerando as pessoas,

as superficies e objetos em Sabins (m?).
O fator (S . am) corresponde a quantidade de absorgéo presente no ambiente, e como . é adimensional, S. o, é

dado em m? ou Sabins, em homenagem a Sabine. O coeficiente de absorg¢do o, corresponde & média ponderada

dos coeficientes de absorgéo atie areas S; (em m?) de cada superficie do ambiente. S corresponde ao somatério
das areas das superficies dentro do ambiente. Se os coeficientes de absorgdo de cada material variam com a

frequéncia, o Tso também vai variar em diferentes frequéncias (Brandéo, 2016).

Sendo assim, pode-se concluir que o Tg € proporcional ao volume da sala e inversamente proporcional a

quantidade de absorgdo sonora na sala (Brand&o, 2016).

. Férmula de Eyring

Em 1930 o matematico Eyring propds uma corregéo na formula de Sabine, pois no calculo proposto por Sabine,

se todos os coeficientes de absor¢do o fossem iguais a 1, toda a energia sonora seria absorvida na sala, e 0 Teo

seria nulo. A equagdo de Sabine nédo considera a perda de energia sonora a cada reflexdo (1 — i), 0 que foi

relevado por Eyring em sua equagéo (Brand&o, 2016).

Porisso, a Formula de Eyring € indicada para salas com superficies altamente absorventes. Quando o, for inferior

a 0,5, é recomendado utilizar a férmula de Sabine, e quando o, for superior a 0,5 recomenda-se utilizar a férmula

de Eyring (Silva, 2011).

Ja Brandé&o (2016) descreve que quando o o, é maior que 0.2, os calculos do TR de Sabine e Eyring tendem a
divergir substancialmente, por isso Eyring considerou que a férmula de Sabine deveria ser utilizada para salas

com baixa absorg&o, ou seja, quando ot for menor que 0.2.

Pode-se observar que a férmula de Eyring (Equacgéo 17) € igual a férmula de Sabine substituindo o coeficiente de

absorgao de Sabine (a.m) pelo coeficiente de absorgao de Eyring, — In (1 - 0.). Nota-se que os valores obtidos

com a equacdo de Eyring sdo menores que os obtidos com a equagdo de Sabine, a medida que O, aumenta.

Além disso, para obter o Tso objetivo numa sala, estimando a area de absor¢ao necessaria, o projetista acustico

encontrara um valor menor utilizando a formula de Eyring (Brand&o, 2016).

0,161.V

=Sdn(-am) (17)
—Ssin(1-am) em segundos

T60,E =
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Além dos Tempos de Reverberagdo de Sabine e Eyring, existem outras equagdes para calcular o Teo que néo
serdo aboradadas neste trabalho, como as de Millington-Sette, Kuttruff, Fitzroy, Arau-Puchades, Neubauer-Kostek,

Ducorneau-Planeau e Lehmann-Johansson (Brand&o, 2016).
o Formulas de Sabine e Eyring considerando a absorgao do ar

Um fator que influencia o decaimento do NPS numa sala é a absorgao do ar, que varia dependendo da temperatura
e da umidade. Considerando a variavel m como o coeficiente de absorcdo do ar num determinado ambiente, pode-

se calcular as formulas de Sabine e Eyring conforme as Equagdes (18) e (19) (Brandao, 2016).

T60,S = S LA em segundos (18)
S.am+4.m.y
T60,E = o161V em segundos (19)

-S.n(1l-am)+4.m.V

Alguns fatores, além do tempo, contribuem no decaimento da energia sonora, como a pressao, a temperatura e a
umidade do meio (no caso da acustica de salas, o ar). Uma maior temperatura aumenta a absor¢éo do som pelo
ar, assim como uma menor umidade. Quanto maior a frequéncia, a absor¢éo do som pelo ar também aumenta
(Brandao, 2016).

As Figuras 2.12 e 2.13 apresentam os gréficos de absorcdo pelo ar nas frequéncias, 500 e 1kHz em relagéo a
umidade relativa (%) e temperatura (°C). O comportamento para as demais frequéncias é similar, havendo menor

absorg&o nas baixas frequéncias € maior absorgdo nas altas frequéncias (Harris, 1967).
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FIGURA 2.12 - ABSORGAO DO SOM PELO AR NA FIGURA 2.13 - ABSORGAO DO SOM PELO AR NA
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A Tabela 2.6 apresenta os coeficientes de absor¢do do ar em diferentes frequéncias e diferentes valores de

umidade relativa, a uma temperatura de 20°C (Brandéo, 2016).

TABELA 2.6 - COEFICIENTES DE ABSORGAO DO AR

Umidade 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
40% - - 0,0004 0,0011 0,0026 0,0072
50% - - 0,0004 0,0010 0,0024 0,0061
60% - - 0,0004 0,0009 0,0023 0,0056
70% - - 0,0004 0,0009 0,0021 0,0053
80% - - 0,0003 0,0008 0,0020 0,0051

FONTE: BRANDAO, 2016
o Tempo de Reverberagao 6timo

A NBR 12.179 (ABNT, 1992) menciona que o tempo de reverberagéo adequado para uma sala de espetaculos
pode ser determinado conforme proposto por Beranek e Newman. A Figura 2.14 mostra o tempo de reverberagéo

ideal, para cada tipo de uso, em fungéo do volume da sala, para a frequéncia de 500Hz.
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FIGURA 2.14 - TEMPO DE REVERBERAGAO IDEAL DE ACORDO COM VOLUME DA SALA E USO
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FONTE: NBR 12179, 1992

O tempo de reverberagéo 6timo (500 Hz) depende tanto do tamanho quanto da fungéo da sala de concerto,
abrangendo desde 0.5 segundos para pequenas salas de ensaio com area até 135m?, chegando a 2.2 segundos
para grandes salas de 20.000m?* ou mais. Também tem relagdo com a cultura local: os europeus, por exemplo,

preferem 10% a mais de reverberagdo do que os estadunidenses (Wegst, 2006).

A Figura 2.15 apresenta o TR étimo para outras finalidades, como jazz e musica de cdmara ao vivo, que

necessitam de menos reverberagéo do que, por exemplo, musica sinfonica ou 6pera.

FIGURA 2.15 - TEMPO DE REVERBERAGAOQ IDEAL DE ACORDO COM VOLUME DA SALA E USO
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Para obter o TR 6timo nas demais frequéncias além de 500 Hz, existem algumas solugdes de corregéo propostas

por diferentes autores. Costa (2003) apresenta os fatores de corre¢éo conforme a Tabela 2.7.

TABELA 2.7 - FATOR DE CORREGAO DO TR OTIMO PARA DIFERENTES FREQUENCIAS (COSTA, 2003)

Som 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2kHz 4 kHz 8 kHz
Linguagem 1,3 1,1 1,0 1,0 1,1 1,3 1,7
Musica 2,0 14 1,0 1,0 1,1 1,2 1,5

FONTE: COSTA, 2003, P. 64

Ja Carvalho (2010) apresenta o grafico para o fator de corre¢éo do TR 6timo para diferentes frequéncias conforme
Tabela 2.8. De acordo com Carvalho (2010), o desvio no TR com fator de correcéo pode ser de até 10%, para

mais ou para menos.

TABELA 2.8 - FATOR DE CORREGAO DO TR OTIMO PARA DIFERENTES FREQUENCIAS (CARVALHO, 2010)

Frequéncia 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Fator 1,47 1,17 1,00 1,00 1,00 1,00
FONTE: CARVALHO, 2010, P. 96

Brandao (2016) apresenta o fator de corre¢éo do Teo ideal para auditérios destinados a musica na Tabela 2.9.

TABELA 2.9 - VARIAGAO DESEJADA PARA O TEMPO DE REVERBERACAO COM A FREQUENCIA, APLICADA A
AUDITORIOS PARA MUSICA (BRANDAO, 2016)

Frequéncia 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Fator 1,36 1,30 1,16 1,07 1,00 1,00 1,00
FONTE: BRANDAO, 2016, P. 607

Dessa forma, pode-se verificar que o TR étimo é um numero subjetivo, pois seus fatores de multiplicagéo possuem
algumas variagdes em publicacdes de diferentes autores. Todavia, existe uma grande proximidade na variacéo
destes fatores, havendo um consenso de aumento do TR quando se diminui as frequéncias, devido a menor
percepgao do ouvido humano para tais frequéncias. Carvalho (2010) e Brandao (2016) sugerem manter o TR na
frequéncia de 1 kHz e nas frequéncias superiores, enquanto Costa (2003) sugere aumentar o TR nas frequéncias

de 2 kHz e nas superiores.
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o Medicao do Tempo de Reverberagao

Na pratica, séo encontrados muitos problemas para conseguir medir o Tgo. Para se obter esse decaimento de 60
dB numa sala, com o som residual de, por exemplo, 30 dB(A), limite estabelecido na NBR 10.152 (ABNT, 2017)
para teatros, haveria a necessidade de uma fonte sonora com nivel de pressdo sonora de mais de 90 dB, o que
até seria possivel (Figura 2.16A). Mas se o som residual for, por exemplo, de 60 dB(A), essa fonte sonora devera
ter o NPS de 120 dB ou mais (Figura 2.16B). Se uma fonte sonora de 100 watts emite um NPS de 100 dB a uma
determinada distancia, dobrando a poténcia da fonte para 200 W resultara em 103 dB, 400 W resultardao em 106
dB, 800 W em 109 dB, e assim por diante (Everest, 1989).

FIGURA 2.16 - DECAIMENTO DO NPS EM FUNGAO DO TEMPO E DO RUIDO DE FUNDO
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FONTE: EVEREST, 1989, P. 116

E necessario que o final do decaimento da pressdo sonora fique 15 dB acima do som residual, assim como o inicio
da medicao do TR seja ap6s a queda de 5 dB em relagdo ao estado estacionario (maximo da resposta ao impulso),
devido ao decaimento erratico geralmente apresentado nas primeiras reflexdes. Dessa forma, para um som
residual de 30 dB(A), a medi¢do de um decaimento de 60dB precisaria de uma fonte cujo NPS fosse de
30+15+60+5 = 110 dB, um valor proibitivo como descrito por Everest (1989). Devido a impossibilidade em muitos
casos de medir o Teo, foram definidos o0 Too € 0 Tso, correspondentes ao tempo que o NPS no recinto leva para
decair 60 dB, porém medido nas faixas entre -5 dB a -25 dB (T2) e entre -5 dB e -35 dB (T3o). A Figura 2.17
apresenta a curva de decaimento do NPS em fungao do tempo, com a faixa entre -5 dB do valor maximo do NPS,
até 15 dB acima do ruido de fundo, faixa esta que pode abranger o T3 ou 0 Tz. Sendo assim, os valores de Ta
ou T3 equivalem ao valor de Teo, € s80 obtidos através das Equagdes (20) e (21), respectivamente (NBR 3382-1,
2017; Brandao, 2016).

Para este trabalho de dissertagéo, foi utilizado o Tz nas medigbes e simulagdes de Tempo de Reverberagao.

s —t_
Ty =60 ﬁz—% =3(t_25—t_5), em decibels (dB) (20)
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t_35 —t_ ,
Tap = 60 :5—3}(?%5—) =2(t_35—t_5) . em decibels (dB) (21)

FIGURA 2.17 - DETALHE DA CURVA DE MEDIGAO DE DECAIMENTO DA PRESSAO SONORA
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FONTE: BRANDAO, 2016, P. 501

2.3.3 RESPOSTA IMPULSIVA
Figueiredo descreve a resposta impulsiva de uma sala:

Ao excitarmos uma sala com um estimulo impulsivo, um tiro de pistola, por exemplo,
o sinal captado por um microfone é a resposta impulsiva do sistema. A resposta
impulsiva pode ser entendida como um histérico da pressdo acUstica entre dois
pontos: o de excitacdo e o de captacéo.

Quando um som & produzido no interior de um ambiente contornado por paredes ou
contendo obstaculos, as ondas sonoras se espalham num padrao difuso de reflexdes.
A maneira como essas ondas interagem com a superficie e como elas se distribuem
pelo espago estara marcada na resposta impulsiva da sala. (2005, p. 49)

A Figura 2.18 apresenta um exemplo de resposta impulsiva, onde o eixo x é o tempo e o eixo y representa a
pressdo acustica. O primeiro grande trago no tempo é o som direto, e os demais tragos s&o os sons referentes as

reflexdes das superficies do ambiente. A “cauda” que se forma no gréfico & chamada de cauda reverberante.
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FIGURA 2.18 — EXEMPLO DE RESPOSTA IMPULSIVA
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2.3.4 OUTROS PARAMETROS ACUSTICOS ALEM DO TEMPO DE REVERBERAGAO

Em 1994, Beranek fez uma publicagdo com “os seis atributos que uma sala de musica pode ser arquitetonicamente
controlada”, que s@o o Tempo de Reverberagéo, o Intimismo (Intimacy), Retardo Inicial (Initial Time-Delay Gap -
ITDG), Altura (G - Loudness), Difusividade (Diffuseness), Impresséo Espacial (Spatial Impression), e Clareza ou

Defini¢éo (Early-To-Late-Reflections). Nesta dissertagéo foram estudados alguns destes parametros acusticos.

Cada parametro acustico objetivo descreve um atributo acUstico subjetivo, ou seja, que representa o que sentimos
quando ouvimos um som dentro de uma sala. No caso do Tempo de Reverberagéo, é um parametro acustico
objetivo que descreve o pardmetro subjetivo de reverberagdo da sala. Além do TR, existem diversos outros
parametros acusticos que ajudam a analisar, descrever, compreender e melhorar a acustica de salas. Foram
utilizados neste trabalho, além do TR, os parametros Clareza (Cso), Defini¢do (Dso), Tempo Central (TC) e Tempo
de Decaimento Inicial (EDT).

o Fator de Clareza e Definicao

Os sons que chegam aos ouvidos dentro dos primeiros 50 a 80 milissegundos séo essenciais para algumas
propriedades da percepgdo sonora. Sao importantes nesses parametros o padrdo de reflexdo das superficies da
sala, a distancia entre o emissor e o receptor, e as dimensdes da sala, sendo a reverberagdo um atributo decisivo
(Figueiredo, 2005).

Cabe destacar também que o Fator de Clareza (Cgo) € dada em dB, e a Definicdo (Dso) em porcentagem.
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A expressao fisica da Clareza Cgo (dB) € a razdo logaritmica entre a energia que chega
nos primeiros 80 milissegundos e a energia remanescente. Essa razo também pode
ser tomada nos primeiros 50 milissegundos (Cso). A expressao fisica da Defini¢do Dsy
é a raz&o linear entre energia que chega nos primeiros 50 milissegundos e a energia
total. Essa razdo também pode ser tomada nos primeiros 80 milissegundos (Dso)
(Figueiredo, 2005, p. 41).

O limite de 80 milissegundos ¢ indicado para avaliagbes de salas destinadas a musica, e de 50 milissegundos
para avaliagbes de salas indicadas para palavra. Sendo assim, os parametros Cg € Dgo s&o utilizados para
avaliagao de salas de musica, e 0 Cso € Dsp s80 utilizados para avaliagao de salas para fala, sendo mais comum
a utilizagdo do Cgo e Dsy (BRANDAQ, 2016).

Os valores da Clareza podem ser negativos, quando a regido das primeiras reflexdes possui menos energia que
a cauda reverberante, ou seja, quando o Te € muito extenso. Sdo positivos quando a regido das primeiras
reflexdes possui mais energia que a cauda reverberante. Se o valor for nulo, a regido das primeiras reflexdes

possui a mesma quantidade de energia que a cauda reverberante (Brandéo, 2016).

A Tabela 2.10 apresenta os valores indicados para o pardmetro Clareza Cg, de acordo com o tipo de musica a
ser utilizada numa sala (do Valle, 2009).

TABELA 2.10 - CLAREZA Cg E TIPO DE MUSICA

Abaixo de 0 dB Instrumentos de sopro, incluindo érgéo, tocando melodias com notas longas.

De0dBa+4 dB Musica classica e sinfonica, cordas e corais. Permite musica mais rapida que o
anterior, e é ideal para igrejas tradicionais.

De +2dB a +6 dB Instrumentos de cordas puxadas, musica pop. Musica religiosa mais moderna, jazz
leve, estilos com notas mais rapidas.

De +6 dB a +10 dB Instrumentos de percussdo, rock n’roll inclusive em igrejas. Adapta-se melhor a
musica atual.
Valores superiores a +10 dB Produzem salas muito “mortas” para musica.

FONTE: DO VALLE, 2009

Quanto maior o TR, menor a Clareza ou Defini¢éo, e vice-versa. Para execugdo de musica com trechos de muitas
notas rapidas, é indicado maior nivel de Clareza e Definigdo, ou seja, menor TR. Hoje a Clareza é um parametro

acustico indicado em normas internacionais, como a 1SO 3382 (Figueiredo, 2005).

As expressdes de Cgo € Dsp séo definidas respectivamente pelas Equages (22) e (23).
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i 80ms

[ p* (0
Ceo= 10log ,‘;— em decibels (dB) (22)
| p*@ar

L 80ms

50"”

j pi(0dt

Dso = 0 em porcentagem (%) (23)

f p>()dt

onde p(t) é a pressdo sonora instantanea da resposta impulsiva medida no ponto de medicao.
o Tempo Central (TC)

Assim como os pardmetros Cgo € Dso, 0 Tempo Central (TC) € uma medida da razao entre a energia das primeiras
reflexdes e a energia da cauda reverberante. Pode ser interpretado como o “centro de gravidade” da energia numa
resposta de impulso. Se a area de absorgédo numa sala for aumentada, aumenta a concentragdo de energia na
parte inicial do decaimento, alterando o “centro de gravidade” da curva de decaimento para um Tempo Central
menor. J& aumentando o volume da sala o decaimento de energia se torna mais lento, concentrando mais energia
na cauda reverberante e aumentando o TC. Menores valores de TC estéo relacionados a maiores valores de Cego

e Dso € menores valores de TR, e vice-versa (Brandao, 2016).

O valor de TC é obtido pela Equagéo (24), em funcdo da resposta ao impulso h(t) da sala (vide se¢ao 2.5.1).

[ 02 (1) dt
TC= 807 em milissegundos (ms) (24)
[ p2(t)dt
0
o Tempo de decaimento inicial (EDT — Early Decay Time)

O Tempo de Decaimento Inicial (EDT — Early Decay Time) ¢ influenciado pelas primeiras reflexdes e esta
relacionado ao inicio do decaimento da energia sonora. Este parametro é associado a configuragéo fonte-receptor
na sala, e varia mais no ambiente do que o Tgo. Corresponde ao tempo em segundos para o som emitido diminuir
10 decibels apds interrupgédo do sinal sonoro. Multiplica-se este tempo por 6 para obtengdo do EDT (Brandéo,
2016; Oliveira, 2005).

E possivel encontrar valores muito diferentes de EDT mesmo com valores muito proximos de TR, em diferentes

medi¢des ou simulagdes (Figueiredo, 2005).
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. Calor ou Razao de Graves

O parametro fisico que descreve o Calor é a Razéo de Graves (BR — bass ratio), obtido com a divisdo do tempo
de reverberagao nas frequéncias graves (125 e 250Hz) pelo tempo de reverberagdo nas frequéncias médias (500
e 1kHz). Este parametro, assim como o Brilho, esta relacionado ao timbre da sala. Os revestimentos rigidos numa

sala fazem as frequéncias graves reverberarem por mais tempo, aumentando o BR e a sensag&o de calor acUstico.

A Equacéo (25) corresponde ao célculo do BR médio. Também é possivel calcular o BR para cada frequéncia
grave (63, 125 ou 250 Hz). A Tabela 2.11 apresenta critério de mérito para Calor (Oliveira, 2005; Figueiredo, 2005,
Brandao, 2016).

BRumedio = (TR125+ TR2s0) / (TRs00 + TR1000) (25)

TABELA 2.11 - CRITERIO DE MERITO PARA CALOR NA MUSICA

Categoria BR125 BR2so BRmdio
Excelente 1,27 1,14 1,21
Boa 1,03 1,06 1,05
Regular 0,95 0,97 0,96
Pobre 0,86 0,90 0,88

FONTE: FIGUEIREDO, 2005, P. 28

o Brilho ou Razdo de Agudos

O Brilho esté relacionado com os agudos assim como o Calor esta relacionado com os graves. O parametro fisico
que o descreve é a Raz&o de Agudos. Deriva da proeminéncia dos harménicos superiores e do relativo baixo
decaimento para estas frequéncias. E impactado pelo intervalo entre o som direto e as primeiras reflexdes, e
relacionado com a Clareza. O Brilho Médio pode ser obtido através da Equagéo (26) (Figueiredo, 2005; Brandéo,
2016).

Brilho Médio = (TR2000* TR4000) / (TRs00 + TR1000) (26)

. Vivacidade

Esta relacionada a reverberagéo nas médias frequéncias. Salas “vivas” possuem reverberagao nestas frequéncias,
salas “mortas” sdo “secas”, com pouca vivacidade. Beranek mediu o tempo de reverberacdo em 1kHz para salas
consideradas secas. Para um repertorio tradicional de orquestra sinfonica, regentes e ouvintes treinados levaram
Beranek a considerar um tempo de reverberagdo de 1,6s como um valor minimo nas frequéncias médias para

uma sala de masica ter uma vivacidade razoavel (Figueiredo, 2005).
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° Intimismo

O parametro subjetivo Intimismo corresponde a sensagédo do ouvinte de estar préximo aos musicos, € é medido
pelo parametro objetivo ITDG (Initial Time Delay Gap), que é a diferenca do tempo de chegada do som da primeira
reflexdo ao ouvido e do tempo de chegada do som direto ao ouvido. O ITDG ideal no meio do eixo longitudinal de
um auditério é de aproximadamente 20 milissegundos. As salas consideradas “pobres” acusticamente possuem o

ITDG maior que 70 milissegundos. Este parametro objetivo é obtido através da Equagéo (27) (Beranek, 2004).
ti=t1-t¢  em segundos (s) (27)

onde t+1 é o tempo de chegada da 12 reflexdo do som emitido da fonte até o receptor, e t;€ o tempo de chegada

direto do som emitido da fonte até o receptor.

O Intimismo ¢ influenciado estreitamente pela disposicdo das superficies refletoras mais préximas. Se duas
reflexdes séo separadas por mais de 70 milissegundos, o ouvido humano entende a segunda reflexdo como um
eco (Figueiredo, 2005).

O ITDG é retratado na Figura 2.19 (Beranek, 2004).

FIGURA 2.19 - INTIMISMO E ITDG

ZJE‘

_1 lm

TR

FONTE: BERANEK, 2004, P. 7

o Fator de Forga

O Fator de Forga (G - Loudness) é fungao da area coberta pelo publico e do Tempo de Reverberagéo, pois cada
pessoa recebe menos energia sonora se o publico aumenta, ao mesmo tempo que o TR depende da raz&o entre
o0 volume da sala e a area de publico. Este pardmetro é obtido num receptor sonoro medindo a intensidade do som
na sua posicdo em relagdo a uma fonte sonora no palco, e depois fazendo a razéo deste valor com a medi¢éo da
mesma intensidade da mesma fonte numa camara anecoica, a 10m de distancia. Como ndo é comum encontrar
camaras anecoicas com distancias de pelo menos 10m, é possivel fazer esta medicdo também ao ar livre.
Multiplicando 10 vezes o logaritmo desta razéo obtém-se o G, que normalmente € calculado nos primeiros 80

milissegundos, como também no intervalo 80ms-1s apds a chegada do som direto. Valores altos de G nas
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frequéncias de 45 a 350 Hz contribuem para a sensag&o de impressao espacial (Beranek, 2004; Brandao, 2016).

G pode ser calculado através da Equagao (28).

0’ 2p2(t) dt
G= 10log ———F—— em milissegundos (ms) (28)
INEAGLE

onde h(t) é a resposta ao impulso da configuragéo sala-fonte-receptor e hq(t) é a resposta ao impulso de uma

configuragdo fonte-receptor medida a 10m da fonte em campo livre.

. Nivel de som direto

A intensidade do som direto pode ser mascarada pelo som residual ou pelo som reverberante. Este parametro
subjetivo depende de varios fatores: distancia dos musicos aos ouvintes, padrdo de reflexdo sonora, tamanho da
sala, entre outros. Depois de analisar diversas salas, Beranek chegou a conclusao que a melhor distancia entre o
maestro e o centro da plateia seria de 18,3m, que representa o melhor nivel de som direto, e a pior sala analisada
tinha uma distancia do maestro para o centro da plateia de 48m, apresentando o pior nivel de som direto. A sala
Carnegie Hall em Nova lorque a distancia de 18,3m entre maestro e centro da plateia, sendo considerada perfeita

neste parametro de Beranek (Figueiredo, 2005).
o Coloragao

O Tempo de Reverberagao de uma sala varia com a frequéncia, e cria uma Coloragao para 0 ambiente, de acordo
com a reverberacao de cada frequéncia. Para uma Colorag&o bem equilibrada, o TR deve subir em torno de 50%
nos graves e baixar cerca de 50% nos agudos. Excesso de reverberagdo nos graves torna a sala “retumbante” ou
cavernosa, a falta de reverberag&o nos graves torna a sala “magra”, o excesso de reverberagéo nos agudos torna
a sala muito “brilhante” ou muito “espelhada”, a falta de reverberagdo nos agudos torna a sala “abafada” ou
“‘escura’, 0 excesso de reverberagdo em alguns médios torna a sala “ressonante” ou “falsa”, e a falta de
reverberagdo em alguns médios faz com que a sala “enterre” alguns instrumentos e vozes onde predominam

aquelas frequéncias (do Valle, 2009).
o Inteligibilidade

E a principal caracteristica actistica de um ambiente porque representa o grau de entendimento das palavras no

seu interior (Carvalho, 2010).
E a facilidade de se entender as palavras numa sala (do Valle, 2009).

Os parametros acusticos objetivos que descrevem a Inteligibilidade séo TR, Dsy e Cgo. Quanto menor o TR, maior

serdo os pardmetros Dsg e Cgo, € maior serd a Inteligibilidade.
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24 MATERIAIS E SUAS APLICAGOES PARA SALAS

Nesta dissertagdo serdo apresentados e analisados alguns materiais existentes e propostos para o

condicionamento acustico (desconsiderando suas caracteristicas de isolamento acustico) do Teatro Armando

Gonzaga. A principal propriedade analisada é a curva de absorgdo oL dos materiais, de 125 Hz a 4 kHz.

ANBR 12179 (ABNT, 1992) apresenta uma lista de materiais na sua maioria ja conhecidos pelos brasileiros, com
seus coeficientes de absor¢éo nas faixas de frequéncia de 125Hz a 4kHz, e foram utilizados para representar os
materiais existentes da sala. Outras referéncias também foram utilizadas, quando ndo foram encontrados
determinados materiais nesta lista. Para a proposta de adequac&o foram utilizados materiais atuais, de catalogos

comerciais das empresas fabricantes.

A porosidade e a rigidez dos materiais sao caracteristicas importantes para determinagéo da absorg¢éo em fungéo

da frequéncia. A maioria dos materiais tém o, bastante variado em fungéo da frequéncia (Costa, 2009).

Para apresentar uma ideia geral de diferentes tipos de materiais, aqui serdo apresentados alguns exemplos
encontrados na Norma Brasileira. A Tabela 2.12 apresenta alguns materiais que tém pouca absor¢do sonora
devido a sua rigidez, a Tabela 2.13 apresenta materiais com maior absor¢ao nas altas frequéncias, como carpetes

e tecidos, e a Tabela 2.14 apresenta materiais com maior absorgéo nas baixas frequéncias.

TABELA 2.12 - MATERIAIS RIiGIDOS DE BAIXA ABSORGAO SONORA

Material Fonte OlizsHz | Olasonz | Olsookz Otz Olakiz Olaktz

Superficie de concreto NBR 12179 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07

Reboco liso NBR 12179 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Chapa de marmore NBR 12179 0,01 0,01 0,01 - 0,02

FONTE: NBR 12179, 1992

TABELA 2.13 - MATERIAIS COM MAIOR ABSORGAO SONORA EM ALTAS FREQUENCIAS

Material Fonte OlizsHz | Olasonz | Olsookz OlikHz Ol2kHz Olaktz

Tapete 5mm espessura NBR 12179 0,04 0,04 0,15 0,29 0,52 0,59

Tapete de veludo NBR 12179 0,05 0,06 0,10 0,24 0,42 0,60
Cortina de porta comum, opaca | NBR 12179 0,15 - 0,20 - 0,40

FONTE: NBR 12179, 1992
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TABELA 2.14 - MATERIAIS COM MAIOR ABSORGAO SONORA EM BAIXAS FREQUENCIAS

Material Fonte Oliostz | Olgsorz | OlsooHz Oliktz Oloktz Olsktiz

Chapas de papelao-gesso, de
9,5mm, sem furos na frente,
espago de 50mm, enchido de 1a
mineral

NBR 12179 0,36 0,12 0,08 0,07 0,06 0,10

Revestimento de vidro
espagado a cada 5¢cm da NBR 12179 0,25 0,20 0,10 0,05 0,02 0,02
parede

Piso parqué sobre areia Carvalho, 2010 0,20 0,15 0,13 0,12 0,09 0,06

FONTE: NBR 12179, 1992

2.5 SIMULAGOES ACUSTICAS EM SALAS DE ESPETACULO

2,51 METODOS DE SIMULAGAO

As simulages acuUsticas computacionais tiveram inicio na década de 1960 com a publicagéo de Krokstad, Stram
e Sgrsdal (1968), em que foram desenvolvidos os primeiros algoritmos para simular 0 comportamento do campo
sonoro dentro de salas. Evoluiram rapidamente, e nos anos 1990, ja se produzia simulagbes com audibilizagdo
(auralization), onde se podia reproduzir o espago acustico virtual através de fones de ouvido, simulando uma
sensacdo binaural com fidelidade sonora. Hoje em dia, ja € possivel ouvir esse espago acustico virtual muito
proximo da realidade, inclusive unir esta tecnologia ao espaco fisico arquitetonico virtual (VR = virtual reality),
através da utilizacdo de imagens em trés dimensdes juntamente a tecnologia de audibilizagdo biauricular
(Vorlander et al., 2014).

As vantagens da simulagdo numérica de acustica sao o baixo custo, a rapidez na modelagem e remodelagem da
sala, e no tratamento dos resultados. Os experimentos com métodos hibridos, onde sdo combinados diversos
fendbmenos fisicos da propagagao do som, como reflexao, absorgao, difuséo, difragéo, transmissao e interferéncia,
tém sido muito utilizados para simulagdo acustica computacional (Tenenbaum & Camilo, 2004; Tenenbaum et al.,
2007).

No método de simulagdo numérica acUstica de tragado de raios, a modelagem da onda sonora segue 0s
pressupostos da acustica geométrica, com raios acusticos retilineos emitidos a partir da fonte sonora. Nesse
método, cada raio possui as informagdes de poténcia da fonte, sendo seu percurso influenciado pela viscosidade
do ar e pela geometria da sala, assim como pelos fenémenos de absorcao, reflexdo especular e reflexdo difusa.
O método de tragado de raios ndo é indicado para simulagdes que considerem espalhamento, pois nesse
fendbmeno um raio que incide sobre uma superficie é refletido em diversos outros novos raios. Esse método se
restringe ao calculo das reflexdes especulares somando a essas toda a energia associada as reflexdes difusas.
Nesse método séo relevantes a energia total emitida pela fonte sonora, 0 niumero de raios emitidos pela fonte, a

direcionalidade da fonte através de coordenadas esféricas, o coeficiente de absorgao do ar, a distancia percorrida
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pelo raio e os coeficientes de absorg¢do das superficies. A desvantagem do método do tragado de raios € a

necessidade de muitos raios para a simulagao (Tenenbaum & Camilo, 2004; Tenenbaum et al., 2007).

No método de tracado de raios, fenémenos ondulatdrios como interferéncia de ondas n&o s&o considerados. E um
método estostatico, em que ndo ha garantias de que um raio chegara ao receptor, mesmo num campo livre,

havendo apenas uma probabilidade de o raio chegar até o receptor (Torres, 2018).

No método de tragado de raios podem ser utilizadas fontes omnidirecionais (onde os raios sdo emitidos em todas
as diregdes com a mesma energia sonora) ou direcionais (onde os raios sdo emitidos com diferentes energias

sonoras nas diferentes dire¢des). Os receptores sdo superficies esféricas. A cada incidéncia de um raio em uma
superficie, sua energia diminui de acordo com o coeficiente de absor¢éo o e do coeficiente de espalhamento s,

que esta relacionado a difuséo da superficie (Brand&o, 2016).

Ja 0 método da transicéo de energia (também chamado de método dos caminhos aleatorios, da radiosidade ou
método dos pacotes de energia) é baseado na troca de energia entre as superficies em intervalos regulares de
tempo iguais ao tempo caracteristico da sala (tempo de transi¢éo), que corresponde ao tempo para a onda sonora
percorrer o livre caminho médio da sala (4V/S, onde V é o volume da sala e S a superficie total do seu contorno).
Nesse método a fonte sonora distribui toda a energia para as superficies da sala, que por sua vez emitem para as
outras superficies, e assim sucessivamente. Todas as superficies nesse método sdo consideradas difusores
perfeitos, ou seja, espalham a energia incidente para todas as dire¢des do plano que contém a normal a superficie

e o raio incidente (Tenenbaum & Camilo, 2004; Tenenbaum et al., 2007).

O método hibrido emprega os dois métodos citados numa combinagéo, de forma a simular os trés fenémenos
fisicos mais importante na acUstica de salas: absorcao, a reflexao especular e a reflexdo difusa. Essa combinagdo
usa 0 método do tragado de raios para as reflexdes especulares e 0 método da transigdo de energia para as

reflexdes difusas, sobrepondo os dois resultados para o calculo da resposta impulsiva (Tenenbaum et al., 2007).

O modelo n&o deve ter um alto nivel de detalhamento para evitar longos e desnecessarios tempos para calculo

computacional na simulagéo (Vorlander, 2010).

E de conhecimento geral que nas salas tipicas de misica, apds 3 ou 4 reflexdes, a principal propagagao de energia

se transforma em som difuso, ou seja, se dispersa (Vorlander, 2011).

De acordo com Reis (2018), as ferramentas computacionais para acUstica com mais publicagdes nos Periddicos

Capes (Coordenagao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior) s&o as seguintes (Tabela 2.15):
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TABELA 2.15 - PROGRAMAS PARA SIMULAGOES ACUSTICAS COMPUTACIONAIS DE SALAS

Software Representante comercial e pais
Odeon Odeon A/S (Dinamarca)
CadnaR DataKustik (Alemanha)
RAIOS GROM (Brasil)
CATT-Acoustic TUCT™ (Suécia)
EASE AFMG Technologies GmbH (Alemanha)

FONTE: REIS, 2018

252 AUDIBILIZAGAO

No processo de projeto de arquitetura, muitas vezes a disciplina de acustica é esquecida, pois os arquitetos em
sua maioria ndo tém conhecimento na area. Quando um especialista em acustica é envolvido no processo, quase
sempre ndo é no inicio, e as opgodes ja estdo limitadas. Assim como o planejamento arquitetdnico hoje em dia é
feito com modelos tridimensionais, a acustica também pode ser “renderizada” com simulagées ou audibiliza¢do
(auralization) em tempo real de modelos virtuais. Pode-se ouvir os sons emitidos no modelo € a resposta aos
mesmos, de acordo com a volumetria e 0s materiais da sala, assim como a posi¢do do emissor e do receptor do
som. Alguns software vém sendo utilizados para simulagéo acustica e audibilizagdo, como Odeon, CATT e Ease.
Hoje em dia também pode ser utilizado um plug-in de acustica (Raven) dentro do software de arquitetura Sketch
Up (Figura 2.20), para a audibilizagdo do modelo tridimensional, com retorno em fones de ouvido em modo
estereofonico (Aspock et al., 2014).

FIGURA 2.20 - SOFTWARE SKETCH UP COM O PLUG-IN RAVEN
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FONTE: VORLANDER, 2014
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O processo de audibilizagdo pode ser separado em processos de geragéo, propagagao e reproducdo de som,
através de diagramas de blocos e da correspondente representagdo desses blocos como ferramentas da teoria
de sistemas. Nesse processo, o sinal de uma fonte discreta, x(n), é dito anecoico (um som "seco"). O sinal
resultante apds a propagagao do som no (e/ou entre) ambientes, y(n), contém as caracteristicas da fonte sonora
e dos sistemas de transmisséo e de propagacéo do som. O desempenho de um sistema de transmisséo de som
é representado pela sua resposta impulsiva, h(n). O sinal de som na posi¢do do receptor é entdo obtido por
convolugdo do sinal anecoico original com a resposta impulsiva (geralmente representada por um filtro digital)
(Vorlander, 2014; Carvalho, 2013).

A Figura 2.21 mostra o diagrama com o processo de audibilizagao.

FIGURA 2.21 - PROCESSO DE AUDIBILIZAGAO
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FONTE: CARVALHO, 2013

Vorlander (2014) também ressalta a importéncia da tecnologia de audio tridimensional, com audi¢éo espacial
biauricular, € com 0 uso de “cabegas artificiais”, considerando forma, densidade e textura do corpo humano
(cabega, orelhas, dorso). O método de audibilizagdo, com processamento em tempo real, pode fazer parte da
tecnologia de “realidade virtual”, sendo associado ao espago tridimensional. Esse método pode ser utilizado para
acustica de salas, para engenharia de trafego e urbana, reproduzindo espagos historicos ja ndo mais existentes,
e para psicoacustica e audiologia.

2.5.3 BRAZILIAN ROOM ACOUSTIC SIMULATOR

O BRASS (Brazilian Room Acoustic Simulator) € um software de simulagdo acUstica em desenvolvimento na
Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro pelo prof. Julio Cesar Boscher Torres, e que foi
utilizado como ferramenta nesta dissertagdo de mestrado. Os pardmetros acusticos apresentados nos resultados

das simulagdes nesse software sdo os Tempos de Reverberagéo (Teo, Tso, T20), Tempo de Decaimento Inicial

40



(EDT), Clareza (Cgo), Definigéo (Dso), Tempo Central (TC), Nivel de Press&o Sonora (SPL — Sound Pressure Level)
e Nivel de Pressdo Sonora Ponderado em “’A” (SPL(A)), para as 9 faixas de frequéncia 63, 125, 250, 500, 1k, 2k,
4k, 8k e 16kHz.

O BRASS utiliza somente 0 método de raios para obter respostas impulsivas mono e biauriculares nos receptores,
e permite obter os principais parametros acUsticos de qualidade da sala, com audibilizagdo. Ao usar 0 BRASS em
salas, a energia captada pelo receptor depende do nimero de raios emitidos pela fonte, a distancia entre a fonte
e 0 receptor, o raio de influéncia do receptor, a geometria da sala, bem como as caracteristicas acusticas das

superficies (absor¢éo, espalhamento e transmisséo) (Torres, 2018).

Podem ser utilizadas fontes omnidirecionais ou direcionais no BRASS. A poténcia da fonte em Watts é calculada
a 1m de distancia dela, na dire¢do do eixo principal de propagagao, caso seja direcional. Os raios se propagem
no ambiente, refletidos ou ndo pelas superficies, de acordo com o coeficiente de absorgao correspondente ao
material associado a cada superficie. A resposta impulsiva que para um par fonte-receptor é o resultado da soma

das energias de cada raio incidente no receptor (Torres, 2018).

Associando arquivos de audio em formato wav para cada fonte sonora e receptores biauriculares, a audibilizagao
no BRASS é efetuada automaticamente, gerando arquivos de audio estereofénico formato wav que representam
a sonoridade da sala, com uma ou mais fontes emitindo som ao mesmo tempo. Caso néo sejam associadas

cabegas virtuais nos receptores, 0s arquivos gerados serdo de microfones omnidirecionais (Torres, 2018).

Um artificio do BRASS que diminui o tempo de simulag&o é a Cauda Artificial, que calcula a cauda reverberante
do som emitido, ao invés de simular toda a reverberagdo, economizando tempo de célculo. Esse procedimento foi
desenvolvido com base na integragéo reversa de Schroeder, com métodos de Hirata, Chu e Lundeby (Farina,

2013), baseado no decaimento de energia de cada banda.
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3 METODOLOGIA

Para atender ao objetivo geral deste trabalho, foi utilizado um método aplicavel tanto ao projeto de espagos novos

quanto a revitalizagdo de salas existentes.

As etapas do método utilizado s&o apresentadas no diagrama da Figura 3.1. Para projetos de salas a construir, 0
processo a ser seguido é: (1) elaboragdo do modelo geométrico da sala; (2) exportagdo do modelo geométrico
para o software de simulagdo acustica; (3) associagdo dos dados geométricos as informagdes acusticas; (4)
simulagdo acustica; (5) obtengéo dos resultados acusticos da simulagéo; (6) verificagdo de atendimento das metas;
(7) se os resultados ndo atenderem as metas estabelecidas, é realizada alteragdo do modelo geométrico/acustico

e 0 processo Volta a etapa (4); se atenderem, 0 processo vai a etapa (8), fim do processo.

Observa-se que para salas existentes a metodologia inclui as etapas: (A) Levantamento geométrico da sala,
necessaria para construgdo do modelo geométrico; (B) Medigbes acusticas, em diferentes pontos da sala; (C)
Validagdo do modelo, quando os resultados simulados da situagéo existente sdo comparados aos resultados das
medicdes. Se 0 modelo ndo for validado, deve retornar a etapa (7) para alteragdo do modelo, nova simulagéo e
nova validag&o, até o modelo estar validado. Para propor alteragdes projetuais no modelo, ap6s a validagdo deve
retornar a etapa (7) para propor as novas alteragdes geomeétricas/acusticas, € repetir o processo de simulagéo até

atingir as metas almejadas.

FIGURA 3.1 - DIAGRAMA DA METODOLOGIA

TSOMENTEPARASALAS EXISTENTES
A LEVANTAMENTO 1. MODELO 2. EXPORTACAO
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FONTE: O AUTOR
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3.1 OTEATRO ARMANDO GONZAGA

Como comentado na introdugéo para esta dissertagao, foi definido como um dos objetivos especificos o estudo de
caso do da acustica do Teatro Armando Gonzaga, incluindo diagnéstico da situagdo atual e propostas de

adequagao acustica considerando os usos para musica acustica (sem amplificagao) e palavra.

3.1.1 BREVE HISTORICO

O Teatro Armando Gonzaga, projeto do arquiteto Affonso Reidy no bairro de Marechal Hermes, Rio de Janeiro, foi
inaugurado em 19 de abril de 1954, pelo presidente Getulio Vargas. O paisagismo da obra foi feito por Burle Marx,
e 0s painéis das fachadas laterais feitos por Paulo Werneck. O teatro pertencia a Prefeitura do Rio de Janeiro, e
apds a fusdo do estado da Guanabara com o estado do Rio de Janeiro, passou a pertencer ao novo estado
resultante, hoje sob a dire¢do da FUNARJ (Fundagéo de Artes do Estado do Rio de Janeiro), uma autarquia
vinculada a Secretaria de Estado de Cultura e Economia Criativa, do Governo do Rio de Janeiro. A Figura 3.2

mostra a vista externa do teatro.

FIGURA 3.2 - VISTA EXTERNA DO TEATRO ARMANDO GONZAGA
. LN ), * 43 'L":‘..

FONTE: OAUTOR

Além de ter feito grandes obras como o Ministério da Educago, o Parque do Flamengo e o Museu de Arte Moderna
do Rio de Janeiro, cabe também ressaltar a importancia de Reidy em outros projetos publicos de interesse social,
como o Conjunto Residencial do Pedregulho, o Conjunto Residencial Marqués de Sao Vicente e o Albergue da

Boa Vontade, todos no Rio de Janeiro.
Cavalcanti assim descreve a forma do teatro:

O partido arquitetnico surgiu da interpenetragdo de dois prismas trapezoidais,
opostos, com alturas distintas, bases de igual comprimento e larguras diferentes. O
jogo de espacos e volumes resultante permitiu a Reidy organizar, de modo criativo,

43



preciso e racional, todos os espacos do teatro. A interpenetracdo das coberturas
corresponde ao inicio do espago do auditorio. Na parede de intersegéo, janelas foram
abertas para iluminar o sagudo de entrada, enquanto no interior do auditério o espago
resultante foi aproveitado para conter a maquinaria teatral. Dois blocos menores e
simétricos, um cego e outro vazado, apenas pontuado por marquise, tocam o volume
principal. Os camarins e a entrada dos atores encontram-se na ala menor, atras do
palco. No extremo oposto, arrojada marquise assinala a entrada e a bilheteria,
comunicando-se diretamente com o sagudo de entrada. Neste, duas escadas
helicoidais acessam os balcdes e amplas portas abrem-se para a plateia. (2001, p.
40)

De acordo com Bruand, a disposi¢éo adotada para o Teatro Armando Gonzaga marca uma

ruptura deliberada com a reparti¢éo tripartite em voga desde a Renascenca, onde
sagudo, plateia e palco se exprimem sem rodeios em volumes distintos, perceptiveis
tanto do exterior como do interior. Nada disso acontece aqui: pelo contrario, assiste-
se a uma tentativa de unificagdo. A percep¢do autbnoma dos trés elementos
desaparece totalmente na visdo externa: a linha divisoria transversal que surge na
composigdo passa quase no prumo do meio da sala de espetaculos, cuja prépria
existéncia é dificil de suspeitar. (2010, p. 233)

A Figura 3.3 mostra as plantas e o corte longitudinal do teatro de forma geral (Bonduki, 2000), e as Figuras 3.4,

3.5 e 3.6 apresentam o projeto de reforma de 1997 (planta do térreo, planta do pavimento superior e cortes,

respectivamente) que se encontram no INEPAC, RJ.

FIGURA 3.3 - PLANTAS E CORTE DO TEATRO
U,
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FONTE: BONDUKI, 2000
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FIGURA 3.4 - PROJETO DE REFORMA — PLANTA PAV. TERREO

FONTE: INEPAC RJ, 1997

FIGURA 3.5 - PROJETO DE REFORMA - PLANTA PAV. SUPERIOR

PLATA BAXA 00 20. PAVMENTO

FONTE: INEPAC RJ, 1997
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FIGURA 3.6 - PROJETO DE REFORMA - CORTES

ﬁﬁwmmm

FONTE: INEPAC RJ, 1997

Esse bairro residencial situado na Zona Oeste do Rio de Janeiro foi fundado em 1911, pelo entdo presidente
Hermes da Fonseca, com o nome de Vila Proletaria. O desenho foi feito pelo tenente-engenheiro Palmyro
Pulcherio, com ruas largas e arborizadas e 1350 edificagdes, dentre “casas para solteiros”, escolas
profissionalizantes femininas e masculinas, repartides publicas, biblioteca, pragas de esporte, hospitais e creches.
O projeto, sofrendo oposigdo da sociedade e da imprensa, foi abandonado com a saida do Marechal Hermes da

presidéncia em 1914, com 10% construido (Lima, 1999).

No Estado Novo de Getulio Vargas o projeto foi retomado, acrescido de conjuntos residenciais, chamados de
‘pombais” e casas baixas. Os nomes das ruas antes faziam referéncia a movimentos proletarios, e foram

substituidos por nomes de militares, evidenciando o regime autoritario (Lima, 1999).

De acordo com Lima (1999), a localizagéo do Teatro no bairro de Marechal Hermes é de uma particularidade
importante, ja que se localiza em area historicamente negligenciada pelo poder publico e pelas elites, visto que no
Rio de Janeiro quase todos os teatros se concentram no Centro e na Zonal Sul da cidade. A construgao do teatro

no suburbio do Rio de Janeiro também evidenciava a preocupagao social dos modernistas.

O nome Armando Gonzaga foi dado em homenagem ao escritor teatral de obras como “O Ministro do Supremo”,
“O amigo da Paz”, “Cala a Boca Etelvina”, “O Héspede do Quarto Z’, “O Avango de Sinal”, dentre outras, que

retratavam o cotidiano carioca da primeira metade do século XX (Lima, 1999).

Nomes como Procépio Ferreira, Fernanda Montenegro, Oswaldo Loureiro, Tarcisio Meira, Gléria Menezes, Elza
Gomes, Henriqueta Brieba, Lady Francisco, Felipe Carone, Dercy Gongalves, entre outros atores notaveis lotaram
0 publico do teatro. O Ultimo show importante antes do seu fechamento foi de Alceu Valenga, pois a partir de 1977

o ritmo de apresentagdes no teatro foi sendo reduzido (Lima, 1999).
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O teatro ficou fechado durante anos, e suas instalagdes em estado precario, reflexo da falta de investimento publico
e privado em pegas teatrais durante esse periodo. O fosso da orquestra foi removido pela falta de uso. Durante
algum tempo, cogitou-se transformar o teatro em um supermercado, porém parte da comunidade fez um abaixo-
assinado para o entdo governador Chagas Freitas reativa-lo, e, em 1980, foram iniciadas obras de restauragéo,
mantendo a estrutura basica de 1954 e construindo dois anexos de servigos na parte em “T” dos camarins. Em 28
de julho de 1989, o Teatro Armando Gonzaga foi tombado pelo Instituto Estadual do Patriménio Cultural. Os
anexos posteriormente construidos (em vermelho na Figura 3.7) foram condenados e sua demoli¢éo solicitada

pelo INEPAC no tombamento, o que n&o foi feito até 0 momento. (Lima, 1999).

FIGURA 3.7 - ANEXOS DO TEATRO CONSTRUIDOS POSTERIORMENTE
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FONTE: BONDUKI, 2000; ADAPTADO PELO AUTOR

Inicialmente, o teatro tinha capacidade para 300 pessoas, € apds adequacgOes com exigéncias do Corpo de

Bombeiros e da Prefeitura, hoje se encontra com 205 lugares.

Além da edificacdo do teatro que foi tombada, a praca que o envolve foi considerada como area de tutela para
prote¢@o da ambiéncia pelo INEPAC em 1989. O painel de mosaicos de Paulo Werneck foi tombado pela Prefeitura
do Rio de Janeiro em 2015 (Oficio N°1171, INEPAC, 1989; Oficio N°27, Prefeitura do Rio de Janeiro, 2015).

3.1.2 CONDIGOES ATUAIS DO TEATRO

O Jornal O Globo publicou uma matéria em 25/05/2018 (Figuras 3.8a e 3.8b) apresentando os problemas de
manutengao dos teatros publicos do Rio de Janeiro, citando diversos teatros, incluindo o Armando Gonzaga. A

Figura 3.8a é apresentada em tamanho maior, no ANEXO I.

Além desse problema de inundagéo da sala quando chove, foram encontradas varias infiltragdes em visita técnica,
realizada no dia 07 de janeiro de 2019. Foi verificado que quase todas as patologias construtivas encontradas sao
por agdo da umidade, causando infiltragbes devido a agua da chuva, a vazamentos nas instalagdes
hidrossanitarias, € a inundagéo do terreno. A Figura 3.9 apresenta as fachadas do teatro em 4 angulos (a, b, c, d).

Foi realizado um mapeamento das patologias do teatro, que € apresentado no ANEXO Il deste trabalho.
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FIGURA 3.8 — NOTICIA DE JORNAL

FOTOS DE MARDOS DE FAULA

'

4 TEATRO ARMANDO GONZAGA

FONTE: JORNAL O GLOBO, 25/05/2018

PROBLEMAS: Sala
de espetaculos sofre
efeitos de um
alagamentono

ano passada
PROMESSAS:
Congerto das
bombas ¢ nstalagio
de tubulagio, dz
Nelson Freitas, da
fundacdo estadual
que administra 0s
teatros.

Os piores problemas estéo nos teatros mais afastados do circuito Zona Sul — Centro.
Em Marechal Hermes, na Zona Norte, 0 Armando Gonzaga teve situagao agravada
no segundo semestre de 2017, por causa de um temporal que inundou a sala de
espetaculos. Foi preciso abrir um buraco no chéo para escoar 0 aguaceiro, mas o
cheiro de mofo ndo saiu. Fora isso, um camarim esta interditado ha quase quatro
meses por causa de uma infiltragdo. Tudo isso num prédio tombado, com projeto de
Affonso Eduardo Reidy e jardins de Burle Marx (O Globo, Segundo Caderno,

25/05/2018).

FIGURA 3.9 - FACHADAS DO TEATRO

FONTE: OAUTOR
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A adequacdo acustica da sala devera ser inserida no contexto geral de revitalizagdo do teatro, que inclui a
restauragdo do espaco fisico, respeitando as diretrizes do tombamento; retrofit dos sistemas de instalagéo

(elétrica, hidraulica, condicionamento térmico, combate a incéndio etc.) e acessibilidade.

A Figura 3.10 mostra o interior do teatro em diferentes angulos (a, b, ¢, d, e, f).

f)
FONTE: O AUTOR
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3.2 APLICACAO DA METODOLOGIA

. ETAPA A: LEVANTAMENTO GEOMETRICO

Para salas existentes, a etapa inicial envolve a coleta documental de informagdes: desenhos em papel, CAD
(Computer Aided Design) ou outros arquivos de imagem e memoriais descritivos. Esta pesquisa assume particular
importancia quando o projeto de revitalizagdo tem como objeto edificios de valor arquitetnico, com limitagdes
impostas por 6rgdos de tutela do patriménio. Em edificios existentes as informagdes documentais devem ser
necessariamente complementadas pelo levantamento métrico da sala para identificacdo de eventuais

modificagdes sofridas pelo projeto original.

No estudo de caso, foi realizado levantamento com trena eletrénica na visita, conferidas as medidas com as plantas
encontradas no INEPAC, e foram feitos os desenhos em CAD. No levantamento, foram também identificados os
materiais de revestimento interno da sala (paredes proximas ao palco de cortiga, paredes do auditério e da caixa
cénica em embogo liso, teto em embogo aspero, piso do palco de madeira sobre espago vazio, piso do auditério

em vinilico sobre concreto, poltronas de couro sintético, cortinas do palco em tecido comum, portas de madeira).
. ETAPA B: MEDIGOES ACUSTICAS

Para analisar as carateristicas acusticas atuais do teatro, foram realizadas medicdes de nivel de pressdo sonora
e de respostas impulsivas. As medigdes foram realizadas com equipamentos classe 2 (calibrador e sondmetro).
Durante a sessdo de medigdo, foi verificado que o sistema de ar condicionado split piso-teto (4 unidades
evaporadoras de 58mil btus) era bastante ruidoso e optou-se por medir o ruido residual a fim de determinar o nivel
de poténcia sonora da fonte para as medigbes das respostas impulsivas. O ruido residual foi medido em duas
situacdes: com o sistema de ar ligado e desligado. O descritor acustico utilizado foi 0 Laeq (nivel de presséo sonora
equivalente ponderado em “A”), medido em dois pontos no auditério: um préximo ao palco e outro no fundo do
auditorio, com duragéo de 5 minutos cada. A Figura 3.11 apresenta os pontos A e B de medic&o de ruido de fundo

no auditorio. A Tabela 3.1 apresenta os valores obtidos para cada caso e local de medig&o.

O valor recomendado pela NBR 10152 — Acustica — Niveis de pressdo sonora em ambientes internos a edificagdes
(ABNT, 2017) para o ruido residual no caso de um teatro deve ficar abaixo de 35 dB. Contudo, com o sistema de
ar ligado, esse valor encontra-se aproximadamente 20 dB acima do recomendado. Por esse motivo, optou-se por
realizar o levantamento das respostas ao impulso com a sala desocupada e com o sistema de ar-condicionado

desligado, a fim de se obter melhor relagéo sinal/ruido nas medigdes.

E notavel que o sistema de ar condicionado tipo split piso-teto do teatro deve ser alterado para um sistema dutado
com uma casa de maquinas acusticamente isolada, considerando também o isolamento para a vibragdo das
maquinas e o controle da velocidade de insuflamento do ar. Na Tabela 3.1, séo mostrados os pontos de medigéo

de ruido de fundo, bem como a localizagdo das maquinas evaporadoras de ar condicionado.
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FIGURA 3.11 - MEDIGOES DE SOM RESIDUAL DO AUDITORIO

PALCO

FONTE: OAUTOR

TABELA 3.1 - MEDICOES ACUSTICAS DE SOM RESIDUAL NO INTERIOR DO AUDITORIO

Ponto Ar condicionado Medigoes em dB(A) | NBR 10.152 (2017) em dB(A)
A Desligado 36.0 30-35
A Ligado 58.4 30-35
B Desligado 37.7 30-35
B Ligado 58.4 30-35

FONTE: O AUTOR

Para a medicdo de respostas impulsivas, tempo de reverberagéo e parémetros acusticos no Teatro Armando
Gonzaga, foram selecionados 6 locais no auditério (receptores R1 a R6), com a fonte sonora (F) no centro do
palco, conforme a Figura 3.12. Os pardmetros acusticos foram obtidos em fungéo dessas respostas ao impulso
medidas, para cada par fonte-receptor, de acordo com a norma 1SO3382-1 — Acustica — Medig&o de paréametros
de acustica de salas - Parte 1: Salas de espetaculos (ABNT, 2017). Foi utilizada a placa de audio ASIO M-AUDIO
M-TRACK, o software REW V5.20, microfone ECM-8000 e caixa de som Behringer modelo B212. Devido a
indisponibilidade de fonte omnidirecional, foi utilizada fonte direcional. O sistema de medigdo foi calibrado
utilizando calibrador classe 2. A fonte sonora foi ajustada para emitir nivel de pressao sonora ponderada em “A’
(Sound Pressure Level — SPL(A)) de 94 dB a uma distancia de 1 metro do eixo da caixa de som. Dessa forma,
com o som residual abaixo de 40 dB foi possivel aferir uma faixa dindmica de 54 dB para a medic&o das respostas
impulsivas. Para a medi¢ao de tempo de reverberagao, foram emitidos sinais sonoros de curva de senos, de 20Hz
a 20kHz. Nestas medigdes de TR, o sistema de ar condicionado encontrava-se desligado, e em todas as medigdes

internas a sala encontrava-se desocupada.
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FIGURA 3.12 - MEDIGOES ACUSTICAS DE TEMPO DE REVERBERAGAO DO AUDITORIO

FONTE: O AUTOR

Os parametros acusticos apresentados nas medigbes sédo EDT (Tempo de Decaimento Inicial), Tao, Tao, Ceo
(Clareza), Ds (Definigao) e TC (Tempo Central), em relagao a cada faixa de frequéncia medida (63, 125, 250, 500,
1k, 2k, 4k, 8kHz). As Figuras 3.13 a 3.19 apresentam os graficos para cada parametro acustico, nos 6 receptores.
Os valores em tabela dos parametros acusticos obtidos nas 6 medigdes de TR feitas no auditorio vazio, do ponto

do Receptor 1 ao ponto do Receptor 6 sdo apresentados no Anexo |ll.
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FIGURA 3.13 - PARAMETRO Tz0 MEDIDO NOS 6 RECEPTORES, SALA NO ESTADO ATUAL
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FONTE: OAUTOR

R6

4 kHz

8 kHz

FIGURA 3.14 - PARAMETRO T3 MEDIDO NOS 6 RECEPTORES, SALA NO ESTADO ATUAL
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FIGURA 3.15 - PARAMETRO EDT MEDIDO NOS 6 RECEPTORES, SALA NO ESTADO ATUAL
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FONTE: O AUTOR

FIGURA 3.16 - PARAMETRO TC (TEMPO CENTRAL) MEDIDO NOS 6 RECEPTORES, SALA NO ESTADO ATUAL
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FIGURA 3.17 - PARAMETRO Ceo (CLAREZA) MEDIDO NOS 6 RECEPTORES, SALA NO ESTADO ATUAL
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FIGURA 3.18 - PARAMETRO Dso (DEFINICAO) MEDIDO NOS 6 RECEPTORES, SALA NO ESTADO ATUAL
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Analisando as Figuras 3.13 (Tx0) € 3.14 (Ts0) € possivel notar que ha pouca variagéo do tempo de reverberagao
entre os locais medidos, sendo o T3 aproximadamente constante em 1,5 s para a faixa de 250 Hz a 2 kHz, com

grande elevagao para as faixas de 63 Hz e 125 Hz, e decréscimo para as altas frequéncias.

Comportamento semelhante é observado para o parametro EDT (Figura 3.15), com maior variagao nas faixas de
63 Hz e 250 Hz. Isso mostra que a reverberacdo € homogénea na plateia, com decaimento inicial de energia
também similar.

O Tempo Central (Figura 3.16) também tem comportamento semelhante aos parametros Tz, Tso € EDT, sendo

menor no R1 e maior no R6, sendo diretamente relacionado ao TR nesses 2 receptores.

Analisando os parametros Cg (Figura 3.17) e Dso (Figura 3.18) observa-se que o comportamento em cada receptor
varia consideravelmente. No Ty € no Tsg, pode-se observar que o decaimento no R4 é mais lento do que no R1,
0 que contribui para uma variagdo também dos pardmetros Cgo € Dso. O R1, mais préximo a fonte, € o que possui
maiores valores de Clareza e Definigdo. Os receptores R4 e R5 (mais distantes da fonte) possuem valores
intermediarios, sendo os receptores R3 (centro da plateia) e R6 (lateral/meio) os de menor valor. Isso mostra que
o fator de clareza e a definigdo no centro da plateia sdo menores ou “piores” do que no fundo. Por outro lado, é
esperado que 0s receptores préximos as paredes possuam um acréscimo nos valores de Clareza e Defini¢ao,
devido a incidéncia de reflexdes primarias, que elevam a energia na parte inicial da resposta ao impulso. Esse
padrdo é observado para os receptores R2, R5 e R6. Além disso, é possivel visualizar a grande variagao entre
receptores na Defini¢do, com diferengas de até 50%, como é o caso do R1 e R3 em 63 Hz, e R1 e R2 em 8kHz.
Dessa forma, em fung@o de uma variagdo ampla nos parametros Clareza e Definigéo, observa-se que ha uma

necessidade de adequacgao acustica no teatro.

Em uma situagdo de projeto, procura-se fazer com que os assentos possuam um coeficiente de absor¢éo
aproximado de uma pessoa. Isso evita a necessidade da presenca de publico durante a medicédo e a variagdo na
ocupagao do local néo trara consequéncias significativas para o desempenho acustico. Como o teatro néo foi
medido com a presenca de plateia, e os assentos sdo de couro, cujas caracteristicas de absor¢éo diferem das de
um assento ocupado, os tempos de reverberagdo medidos e os ideais, segundo as normas, ndo s&o comparaveis.
Como alternativa, utilizam-se programas de simulagéo acustica, que possibilitam avaliar a influéncia da taxa de

ocupacao na plateia.
o ETAPA 1: MODELO GEOMETRICO

O modelo geométrico inicial, usado para validagao, foi construido a partir dos desenhos em Autocad. Todas as
superficies internas do auditério (paredes, piso, teto, palco e painéis acusticos) foram transformados em planos
(através do comando 3dpolyline do Autocad) obedecendo a lei de Ampére, onde todas as faces devem ser voltadas

para o interior do recinto.

Foram definidas as seguintes camadas (/ayers) para 0 modelo: embogo da parede, embogo do teto, cortica das
duas paredes proximas ao palco, piso de madeira do palco, piso vinilica do auditério, poltronas de couro sintético
vazias, cortinas no palco, e porta de madeira nos quatro acessos laterais da sala e nas coxias do palco. Cada

plano foi associado a uma camada, correspondente a um material. Cada camada/material teve suas caracteristicas
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acusticas posteriormente definidas no simulador. Os elementos fora da sala interna nao influenciam a simulagéo

acustica computacional, portanto ndo foram modelados.

Na Figura 3.19 pode-se ver o modelo feito no software Autocad, onde cada camada corresponde a uma cor /

material.

FIGURA 3.19 - MODELO TRIDIMENSIONAL DA SITUAGAO ATUAL NO SOFTWARE AUTOCAD
Legenda:
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FONTE: O AUTOR

. ETAPA 2: EXPORTAGAO PARA O SIMULADOR ACUSTICO

Para simulagdes no BRASS (Brazilian Room Acoustic Simulator), software usado neste trabalho, o arquivo em
Autocad deve ser salvo em formato .dxf. No processo de exportagdo para o simulador, automaticamente, as
informagdes geométricas (planos das superficies internas) e as camadas (layers) sao transformadas em arquivo
de texto (.txt).

. ETAPA 3: ASSOCIAGAO DE DADOS GEOMETRICOS E ACUSTICOS

No BRASS, foram associados os coeficientes de absor¢do para cada material correspondente a uma camada no
arquivo .txt do BRASS, em nove frequéncias (63, 125, 250, 500, 1k, 2k, 4k, 8k, 16kHz), de acordo com os dados
obtidos da NBR 12.179 (1992) e de Carvalho (2010). Para os valores das bandas ndo encontrados nas referéncias

(63Hz, 8kHz e 16kHz) foram repetidos os valores das bandas adjacentes.

A insercdo da(s) fonte(s) sonora(s) e do(s) receptor(es) no software BRASS ¢ realizada a partir do sistema de
coordenadas X, y, z. Devem ser também definidas as caracteristicas de direcionalidade das fontes e dos
receptores. Os receptores foram definidos com captagdo omnidirecional (conforme microfone utilizado), enquanto
a fonte sonora foi definida com a direcionalidade de uma caixa acustica de dois alto-falantes, todos na altura de
1,20m, conforme estabelecido na 1ISO3382-1 (ABNT, 2017).

A Tabela 3.2 apresenta os materiais existentes na sala utilizados no modelo para validagdo no BRASS, a referéncia
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onde foram encontradas estas informagdes, os locais onde se encontram na sala e seus respectivos coeficientes

de absorgdo em cada faixa de frequéncia.

TABELA 3.2 - MATERIAIS EXISTENTES, REFERENCIA, LOCAL DE APLICAGAO E COEFICIENTES DE ABSORGAO
NAS DIFERENTES FAIXAS DE FREQUENCIA

Material Referéncia Local 125 250 500 1000 | 2000 4000
Cortiga 8mm Carvalho (2010) Paredes 0,08 | 023 | 0,37 0,34 0,30 0,47
Cortina NBR 12.179 (1992) Palco 025 | 0,33 | 040 | 0,50 0,60 0,60
Embogo liso NBR 12.179 (1992) Paredes 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,03 0,06
Embogo aspero NBR 12.179 (1992) Teto 0,02 | 0,03 | 003 | 0,03 0,04 0,07
Piso madeira Carvalho (2010) Palco 020 | 015 | 0,13 | 0,12 0,09 0,06
Piso vinilico NBR 12.179 (1992) Piso aud. 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,2 0,03 0,10
Poltronas couro Carvalho (2010) Auditério 0,09 | 0,12 | 0,15 0,15 0,1 0,07
Porta madeira NBR 12.179 (1992) Aud. / palco 0,14 | 0,0 | 0,06 | 0,08 0,10 0,10

FONTE: O AUTOR

Como os planos feitos na Etapa 1 estéo associados as camadas, cada plano ficou associado a um material, com
coeficientes de absorgao especificos, em cada uma das nove faixas de frequéncia. Outros dados devem ser
inseridos no software, como temperatura, umidade e pressao. De acordo com os dados do INMET para o Rio de
Janeiro (Figuras 3.20 e 3.21), a temperatura a ser utilizada no BRASS é de 21,5°C e a umidade 77%. Para a

pressao foi considerado 1Pa.

FIGURA 3.20 - TEMPERTURA MEDIA POR MES (°C), CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

- 1931-1960 -~ 1961-1990

FONTE: INMET, 2020
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FIGURA 3.21 - UMIDADE RELATIVA MEDIA POR MES (%), CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

- 1931-1960 - 1961-1990

FONTE: INMET, 2020

A poténcia da fonte foi ajustada para produzir um nivel de pressdo sonora (NPS) de 94 dB a um metro de distancia,
no eixo da caixa, que ficou direcionado para o centro geométrico da sala, conforme o procedimento de medig&o.
A simulag&o foi realizada emitindo 20.000 raios acusticos da fonte, valor adequado para as caracteristicas da sala
(Vorlander, 1988). A vers&o atual do BRASS ndo conta com método para célculo da difusdo. Portanto, foram
utilizados apenas os coeficientes de absorgéo, sem considerar o espalhamento. O formato do arquivo utilizado

para a fonte sonora é omini.daff (Site Opendaff, 2020).

A Figura 3.13 apresenta a visualizagdo do modelo tridimensional da sala no BRASS, em que cada material esta
associado a uma cor, a fonte sonora SO01 esta representada como um ponto vermelho e os receptores R1 a R6

representados por esferas verdes. A direcao do eixo da fonte esta representada numa linha azul.

FIGURA 3.22 — MODELO TRIDIMENSIONAL DA SALA EXISTENTE NO SOFTWARE BRASS

Legenda:
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FONTE: O AUTOR
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. ETAPA 4: SIMULAGAO ACUSTICA

Um fator que influencia nos resultados das simulagdes € a escolha dos materiais. Por exemplo, como existem
diferentes tipos de cortinas e pisos de madeira nas referéncias, com diferentes coeficientes de absor¢éo o por

frequéncia, no estudo de caso foi necessario realizar um ajuste para avaliar qual dos tipos de materiais

correspondiam aos existentes na sala real.

Outro recurso apresentado pelo BRASS ¢ a verificagdo dos raios perdidos (lost-rays), que s&o os raios que de
alguma forma saem do recinto, devido a falta de planos ou defeitos na geometria desenhada. Alguns planos do
modelo tiveram que ser ajustados de maneira a diminuir ao maximo o nimero de raios perdidos, de forma a ndo
interferir nos resultados de simulag&o. A configuragéo final & apresentada na Figura 3.14, com poucos raios

perdidos, que nesse caso estdo passando por algumas linhas de encontro de diferentes planos.

FIGURA 3.23 - RAIOS PERDIDOS NA SIMULAGAO

FONTE: OAUTOR

. ETAPA 5: RESULTADOS DA SIMULAGAO

A partir das respostas impulsivas medidas ou simuladas, € possivel calcular os pardmetros de qualidade acustica
(Teo, Tao, T2o, TC, Cégo, Dso, EDT, SPL e SPL(A)) e realizar uma comparag&o entre os resultados de medigéo e de
simulacdo. No estudo de caso, todos os parametros foram calculados sobre as respostas impulsivas, utilizando o
pacote de rotinas de acustica fornecidos pelo Instituto de Acustica Técnica (ITA-Aachen) para o software Matlab
(Berzborn et al., 2017). Assim, evita-se a possibilidade de usar diferentes algoritmos para o calculo dos pardmetros

entre as respostas medidas e as simuladas (Karjalainen et al., 2002).
. ETAPA C: VALIDAGAO DO MODELO

Para salas existentes, os resultados simulados poder&o ser comparados as medicdes de Tempo de Reverberagao
realizadas no local. Os valores de som residual medidos devem ser usados como referéncia para definir o melhor
pardmetro e avaliagcdo (Teo, T30 OU T2p), conforme visto no Capitulo 2. Caso os valores medidos e simulados

apresentem valores semelhantes, 0 modelo estara validado (Hak et al., 2012). Caso contrario, 0 modelo devera
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ser ajustado, retornando a ETAPA 1 (modelo geométrico), em que elementos referentes a forma da sala (planos)
serdo corrigidos, ou a ETAPA 3 (associagdo de dados geométricos e acusticos), na qual serdo corrigidos os

materiais e suas correspondentes curvas de absorgao.

No estudo de caso, apos os ajustes dos materiais e respectivos coeficientes de absorgao, os resultados do Tempo
de Reverberagédo T3 obtidos por simulagéo e por medicéo ficaram muito proximos principalmente nas médias e
altas frequéncias, enquanto nas baixas frequéncias houve um desvio maior. Isso ocorre devido a menor preciséo
do método de tracado de raios para baixas frequéncias, por ndo considerar os efeitos ondulatérios. Para as médias
e altas frequéncias os valores simulados de Ts; ficaram, na maioria dos casos, dentro da faixa de 5% da

“diferenca apenas perceptivel” (Just Noticeable Difference — JND) para o Tempo de reverberagao (Hak et al, 2012).

Sendo o Tempo de Reverberagdo Tso 0 principal parametro acustico trabalhado, considerou-se que 0 modelo

acustico se encontra validado e representativo do cenario atual do Teatro.

A Figura 3.24 apresenta os graficos com os valores medidos e simulados, para o Tempo de Reverberagéo Tz nos
6 receptores.

FIGURA 3.24 - TEMPO DE REVERBERAGAO T3, — MEDIDO X SIMULADO
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Nos graficos de Tempo de Reverberagao pode ser visto que para as médias e altas frequéncias (500, 1k, 2k, 4kHz)
os valores simulados ficaram muito proximos dos valores medidos, todos os valores simulados em 125 Hz ficaram
abaixo dos valores medidos, ja os valores simulados em 250 Hz ficaram ligeiramente superiores aos valores

medidos.

As Figuras 3.25 a 3.30 apresentam as Respostas ao Impulso medidas e simuladas para os 6 receptores.

FIGURA 3.25-RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 1
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FIGURA 3.26 - RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 2
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FIGURA 3.27 - RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 3
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FIGURA 3.28 -RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 4
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FIGURA 3.29 - RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 5
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FIGURA 3.30 - RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 6
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As Figuras 3.31 a 3.36 apresentam a comparagdo dos modulos das Respostas ao Impulso medida e simulada
para 0s 6 receptores, em dB (modulo, ref. 20uPa), podendo ser observado 0 mesmo padréo de decaimento global
de energia nos receptores R1, R3 e R4, que estdo no eixo longitudinal do auditério. Os receptores R2, R5 e R6
tiveram um padrdo de decaimento ligeiramente maior na simulagao do que na medic&o.

FIGURA 3.31 - MODULO DA RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 1
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FIGURA 3.32 - MODULO DA RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 2
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FIGURA 3.33 - MODULO DA RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 3
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FIGURA 3.34 —- MODULO DA RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 4
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FIGURA 3.35 - MODULO DA RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 5
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FIGURA 3.36 - MODULO DA RESPOSTA AO IMPULSO - RECEPTOR 6
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Nos graficos de resposta ao impulso, é possivel notar que as simulagdes que tiveram valores mais préximos das
medicdes foram nos microfones 1, 3 e 4, no eixo longitudinal do auditério, alinhados com a fonte sonora. J& os
valores das simulagdes nos receptores 2, 5 e 6 ficaram mais divergentes dos valores nas medi¢des, sendo estes
3 pontos fora do eixo longitudinal do auditério.
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A Figura 3.37 apresenta os graficos com os valores medidos e simulados para o EDT nos 6 receptores.

FIGURA 3.37 - EDT - MEDIDO X SIMULADO
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Neste paré@metro acustico, as simulagdes mais préximas das medigdes ocorreram nos Receptores 1 e 3, que ficam

no eixo longitudinal do audit6rio e mais proximos ao palco.
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A Figura 3.38 apresenta os graficos com os valores medidos e simulados para o TC nos 6 receptores.

FIGURA 3.38 - TC - MEDIDO X SIMULADO
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Nos graficos de Tempo Central, os resultados das simulagdes mais préximos das medigdes foram nos Receptores
3 e 4, que ficam no eixo central do auditério. O resultado das simulagbes menos préximo das medigdes foi no

Receptor 2. No Receptor 6, os valores simulados ficaram abaixo dos medidos em todas as frequéncias, exceto
em 250Hz.
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A Figura 3.39 apresenta os graficos com os valores medidos e simulados para o Fator de Clareza nos 6 receptores.
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FIGURA 3.39 — Cso — MEDIDO X SIMULADO
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Nos graficos de Clareza, os valores simulados nos Receptores 3 e 4 foram 0s mais préximos dos valores medidos,

enquanto nos Receptores 2 e 6 os valores simulados ficaram mais distantes dos valores medidos.
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A Figura 3.40 apresenta os graficos com os valores medidos e simulados para a Definigéo nos 6 receptores.

FIGURA 3.40 — Dso — MEDIDO X SIMULADO
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FONTE: O AUTOR

Assim como nos graficos de Clareza, o grafico de Definicdo onde as simulagbes ficaram mais préximas das
medicdes foi no Receptor 3, que ficam no centro do auditério. Os Receptores que tiveram maior desvio foram 2 e
6.

. COMPARAGAO DAS MEDIGOES E SIMULAGOES ACUSTICAS AOS METODOS DE SABINE E
EYRING

Os resultados também foram comparados aos métodos tradicionais de calculo de Teo por faixa de frequéncia para
0 espago como um todo, a partir das equagdes de Sabine e Eyring. A comparagao foi feita entre a média aritmética
dos tempos de reverberacao simulados nos 6 receptores, para a sala vazia, com os resultados obtidos pelo método

de calculo tradicional de Teo de Sabine e Eyring, por faixa de frequéncia, conforme Tabela 3.3 e Figura 3.41.
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TABELA 3.3 - COMPARAGAO DA MEDIA DAS MEDIGOES, MEDIA DAS SIMULAGOES, TR DE SABINE E TR DE

EYRING

FREQUENCIA 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz 2kHz 4 kHz
MEDIA MEDICOES TR (SALA VAZIA) 2,53 1,54 1,40 1,37 1,35 1,16
MEDIA SIMULACOES TR (VAZIA) 2,12 1,75 147 1,30 1,31 1,07
TR SABINE (SALA VAZIA) 2,40 2,07 1,77 161 1,54 1,19
TR EYRING (SALA VAZIA) 2,29 1,97 1,66 1,50 145 1,11
DESVIO MEDIA SIMULACOES TR 1937% | -11,76% | -494% | 572% | 247% | 800%
DESVIO TR SABINE 536% | -2567% | -2094% | -1184% | -991% | -255%
DESVIO TR EYRING 10,11% | -21,74% | -1594% | -569% | -393% | 4,38%

FONTE: OAUTOR

FIGURA 3.41 - GRAFICO DE COMPARAGAO DA MEDIA DAS MEDIGOES, MEDIA DAS SIMULAGOES, TR DE SABINE E
TRDE EYRING
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FONTE: O AUTOR

4kHz

Pode ser visto que tanto 0 método de Sabine quanto o de Eyring estéo acima das simulagdes no BRASS. Contudo,

as simulagdes ficaram mais préximas dos valores medidos do que os dois outros métodos. Uma das hipbteses

para esse desvio é que a simulagdo considera a modelagem das poltronas, assim como de outros elementos, tais

como a diferenciagdo dos dois volumes da sala (auditério e caixa cénica), com o tragado de raios. Ja os outros

dois métodos consideram a sala como um volume genérico, sem considerar as caracteristicas geométricas dos

planos, os dois volumes da sala, além de considerarem para calculo o nimero de poltronas ou sua projecao, e
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ndo a sua modelagem tridimensional. Os valores da férmula de Eyring se aproximam mais aos valores simulados

do que os valores da formula de Sabine por considerarem mais absorgéo nas superficies.

. ETAPA 6: VERIFICAGAO DE ATENDIMENTO AS METAS ESTABELECIDAS

O parémetro utilizado para essa avaliagdo foi 0 tempo de reverberagéo, por ser o mais amplamente utilizado e
estar diretamente relacionado com o fator de clareza (Figueiredo, 2005). Para ter uma nogao real do TR da sala
em uso, deve ser considerada a mesma ocupada, com 2/3 de ocupagdo. Em uma situagao de projeto, procura-se
fazer com que os assentos possuam um coeficiente de absor¢do aproximado de uma pessoa. Isso evita a
necessidade da presenca de publico durante a medigdo e a variagdo na ocupagdo do local ndo trara
consequéncias significativas para o desempenho acustico. No caso do teatro Armando Gonzaga, os assentos s&o
de couro, cujas caracteristicas de absor¢éo diferem das de um assento ocupado. Dessa forma, os tempos de
reverberacdo medidos e os ideais, segundo as normas, ndo sdo comparaveis. Como alternativa, utilizam-se

programas de simulagdo acustica, que possibilitam avaliar a influéncia da taxa de ocupagao na plateia.

A Tabela 3.4 apresenta os coeficientes de absorgéo utilizados para produzir uma combinagdo de materiais que
corresponde a 2/3 de poltronas ocupadas e 1/3 de poltronas vazias. Os coeficientes obtidos com essa ponderagéo
(“Ocupacéo 2/3") foram entdo usados na simulagdo. A Tabela 3.5 e a Figura 3.42 apresentam as simulagdes de

TR em cada receptor.

TABELA 3.4 - COEFICIENTES DE ABSORGAO PARA AS POLTRONAS NO AUDITORIO OCUPADO

Material (m?) Fonte Ocupagédo | 125Hz | 250 Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
Poltronas couro vazias | Carvalho (2010) 113 0,09 0,12 0,15 0,15 0,11 0,07
Poltronas ocupadas NBR 12.179 (1992) 2/3 0,33 0,39 0,44 0,45 0,46 0,46
Ocupagéo 2/3 3/3 0,25 0,30 0,34 0,35 0,34 0,33

FONTE: O AUTOR

TABELA 3.5 - VALORES SIMULADOS DE TR (SALA EXISTENTE COM 2/3 DE OCUPAGAOQ)

FREQUENCIA 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
SIMULACAQ R1 1,59 1,36 1,28 1,15 1,05 0,84
SIMULAGAQ R2 1,70 1,47 1,35 1,21 1,10 0,94
SIMULAGAO R3 1,68 1,50 1,28 1,15 1,12 0,89
SIMULAGAQ R4 1,85 1,73 1,42 1,19 1,17 0,97
SIMULAGAQ R5 1,81 1,65 1,36 1,18 1,15 0,91
SIMULAGAQ R6 1,73 1,51 1,33 1,24 1,12 1,02

FONTE: O AUTOR
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FIGURA 3.42 - SIMULAGAO TR NOS 6 RECEPTORES (SALA EXISTENTE COM 2/3 DE OCUPAGAOQ)
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A Figura 3.43 mostra os valores médios simulados do TR, o TR de Sabine e o TR de Eyring para a sala com 2/3

de ocupagao. Conforme visto anteriormente, os valores de Eyring e Sabine ficaram superiores aos valores das

simulagdes.
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FIGURA 3.43 - MEDIA DAS SIMULAGOES, TR DE SABINE E TR DE EYRING PARA A SALA OCUPADA
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De acordo com a Figura 2.14, o TR ideal na frequéncia de 500 Hz para o Teatro Armando Gonzaga, que possui

aproximadamente 2.500m?, seria de 0,97s para palavra e 1,37s para musica. Alguns autores apresentam fatores

de correcéo para as demais frequéncias: Costa (2003), Carvalho (2010) e Brandéo (2016).

A Tabela 3.6 mostra a comparagao entre o TR das simulagdes da sala ocupada, os valores de TR da sala ocupada

calculados pelos métodos de Sabine e Eyring, e os valores de TR recomendados pelos diferentes autores, para

musica e para palavra. A partir deste momento néo foram mais considerados neste trabalho os métodos de Sabine,

e Eyring no trabalho, mantendo apenas os valores das simulagdes no BRASS.

TABELA 3.6 — TRS IDEAIS POR DIFERENTES AUTORES (SALA EXISTENTE COM 2/3 DE OCUPAGAO)

FREQUENCIA 125Hz | 250Hz | 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
MEDIA SIMULAGOES TR (SALA OCUPADA) 1,64 1,52 1,33 1,17 1,07 0,91
TR SABINE (SALA OCUPADA) 2,02 1,76 1,52 1,35 1,28 1,04
TR EYRING (SALA OCUPADA) 1,92 1,65 1,41 1,25 1,18 0,95
TR IDEAL MUSICA (COSTA, 2003) 2,74 1,92 1,37 1,37 1,51 1,64
TR IDEAL MUSICA (CARVALHO, 2010) 1,99 1,64 1,37 1,37 1,37 1,37
TR IDEAL MUSICA (BRANDAO, 2016) 1,78 1,59 1,47 1,37 1,37 1,37
TR IDEAL PALAVRA (COSTA, 2003) 1,26 1,07 0,97 0,97 1,07 1,26
TR IDEAL PALAVRA (CARVALHO, 2010) 1,41 1,16 0,97 0,97 0,97 0,97

FONTE: OAUTOR
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Na Figura 3.44 sdo comparados os valores de tempo de reverberagéo considerados “ideais” — segundo Costa
(2003), Carvalho (2010) e Brandao (2016), com a média dos valores obtidos na simulagdo, para uso musical.

Nesse caso, a sala deveria ter um tempo de reverberagdo maior, principalmente nas baixas e altas frequéncias.

A mesma analise foi realizada para palavra, cujos valores simulados podem ser comparados com valores ideais
para fala na Figura 3.45, segundo Costa (2003) e Carvalho (2010). Para o uso da palavra, o tempo de reverberagéo
deveria ser menor para as baixas e médias frequéncias. Dessa forma, verifica-se que o0 Teatro ndo possui
caracteristicas de reverberagéo adequadas nem para musica nem para palavra, havendo uma maior necessidade
de adequac&o do espago para o uso da palavra, enquanto para o uso de musica o grau de intervengéo necessario

€ menor.

FIGURA 3.44 —T3, médio obtido para uma ocupagao de 2/3 da plateia, e TR ideais para musica.
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FIGURA 3.45 - T3, médio obtido para uma ocupacado de 2/3 da plateia, e TR ideais para palavra.
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. ETAPA 7: ALTERAGAO DO MODELO GEOMETRICO ACUSTICO

Para projeto de salas novas, quando os pardmetros acusticos simulados nao estiverem de acordo com o uso da
sala, o projeto devera sofrer ajustes na geometria e/ou nos materiais de revestimento, visando a adequacéo

acustica do espago as atividades previstas no programa de necessidades.

Para salas existentes, se os resultados validados pelas medigdes nao estiverem de acordo com os parametros
recomendados para o tipo de uso da sala, devera ser proposta uma intervengdo para a adequagao acustica na
sala. Se, ao contrario, o tempo de reverberagao e demais parametros acusticos forem compativeis com o uso da

sala, ndo havera necessidade de intervengéo.

No caso de revitalizagéo de salas de valor patrimonial, devera ser estabelecido como meta atingir 0 maior grau de

adequacao acustica possivel pelas intervencdes, respeitadas as restrigdes impostas pelos érgaos de tutela.

As alteragdes do modelo geométrico acustico devem ser realizadas tantas vezes quanto necessario até que os
parametros acusticos simulados se aproximem das metas estabelecidas. Essas alteragdes podem também ser
usadas como ferramenta para comparar 0 desempenho de solugdes alternativas para o projeto (materiais de

revestimento das superficies, painéis suspensos ou moveis).

Inicialmente, foi feita a analise geométrica do teatro no software Autocad, de modo a observar as reflexdes sonoras
mais importantes, e foi verificado na analise do corte que a forma cdncava do teto do auditério ndo favorece uma
distribuicio homogénea da energia sonora, gerando pontos de foco, o que é desaconselhavel acusticamente,
conforme Figura 3.46(a). A Figura 3.46(b) apresenta um exemplo de proposta de teto que distribuiria de forma

mais homogénea a energia sonora no auditorio, sem atrapalhar a viséo dos espectadores.
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FIGURA 3.46 — GEOMETRIA DA SALA EXISTENTE — CORTE

FONTE: O AUTOR

Analisando a planta baixa do auditério em forma de FIGURA 3.47 — PLANTA BAIXA DA SALA EXISTENTE
leque, existe o problema tipico desse formato de
sala, onde as reflexdes laterais sdo prejudicadas
devido a inclinagdo das paredes, que distanciam o
caminho percorrido pelo som refletido até o
espectador a medida em este que se distancia do
palco, como pode ser visto na Figura 3.47, também
feita no software Autocad. As linhas tracejadas

representam os assentos do auditério.

Sendo um edificio tombado, as propostas de

intervengdes devem ser feitas com sistemas de
materiais independentes e removiveis, se

necessario, de forma a respeitar a arquitetura

histdrica do teatro e adequar o0 ambiente sonoro aos
diferentes cenarios. FONTE: O AUTOR

O valor de TR deve ser usado como guia: se 0 TR simulado for maior que desejado (caso para palavra), deverao

ser empregados materiais com maiores coeficientes de absorg¢do (0) ou aumentada a area de aplicagao. Caso

contrario (caso para musica), devem ser usados materiais com menor coeficiente de absorgdo (1) ou reduzida a

area de aplicacdo. Para cada alteracdo do modelo deve ser realizada nova simulagéo.

Nesse sentido, 0 uso de painéis deslizantes nas paredes laterais possibilitaria duas configuragées: uma com maior
absorg&o da energia sonora, para uso para palavra, e outra com maior reflexo, para uso em espetaculos musicais.
Este sistema de painéis duplos possui para cada médulo um painel fixo e outro mével que, de acordo com a
finalidade, proporcionam baixa absor¢do sonora (com duas placas de gesso para musica acustica) ou maior

absorgao sonora (com uma placa de gesso e outra de madeira perfurada com |13, para o caso da palavra). A Figura
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3.48 mostra o detalhe de um médulo deste sistema proposto. A montagem dos painéis com inclinag&o em relagéo

a parede visa diminuir o caminho percorrido pelo som até os espectadores, principalmente os que ficam no fundo.

Para as paredes do fundo do auditério, também foram propostos painéis perfurados, absorventes, com uma
configuragdo fixa, tanto para musica quanto palavra. No fundo do palco, foi proposto painel refletor de placas de
gesso, para projetar 0 som para o auditério, podendo estas serem com relevos que ajudam na difusdo do som
além da reflexao.

No piso néo houve intervencao.

Para palavra, além dos painéis laterais configurados para absorgao, foi proposto um sistema de forro removivel
com tecido de poliéster transllcido resistente ao fogo, que podera ser esticado sobre o auditério através de
estrutura independente, assim como duas cortinas que deverao ser abertas nas coxias do palco, e fechadas para

uso da musica.

A Tabela 3.7 apresenta os coeficientes de absorgao destes materiais, locais de aplicagéo e referéncia. A Figura
3.49 apresenta a imagem dos materiais utilizados na intervengao. As Figuras 3.50 a 3.51 apresentam os modelos

em Autocad e no BRASS, nas configuragdes para musica e palavra.

FIGURA 3.48 - MODULO DE PAINEIS DESLIZANTES DE PAREDE LATERAL
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TABELA 3.7 - MATERIAIS EMPREGADOS NAS INTERVENGOES, LOCAL DE APLICAGAO E SUAS CURVAS DE

ABSORCAO
Material (m?) Local de aplicagdo | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1kHz | 2kHz | 4 kHz
Painel OWA Nexacustic 500 Paineis laterais 0,40 0,95 1,00 0,80 0,45 0,25
Painel reflexdo gesso liso (NBR Paineis laterais / 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05
12.179) Palco
Painel OWA Nexacustic MI188 Fundo plateia 0,17 0,78 0,89 0,39 0,21 0,18
Tecido poliéster (Vescom Marmara) Teto (palavra) 0,04 0,19 0,45 0,47 0,44 0,41

FIGURA 3.49 - MATERIAIS UTILIZADOS NA INTERVENGAO

PLACAS DE GESSO COM RELEVOS (PALCO)

FONTE: SITE DA EMPRESA EVEREST, 2020

PAINEL OWA NEXACUSTIC MI188 (FUNDO
AUDITORIO)

FONTE: OAUTOR

PAINEL OWA NEXACUSTIC 500 (LATERAIS)

FONTE: CATALOGO OWA NEXACUSTIC, 2020

TECIDO DE POLIESTER TRANSLUCIDO VESCOM

MARMARA (TETO NA CONFIG. PARA PALAVRA)

FONTE: CATALOGO OWA NEXACUSTIC

FONTE: SITE DA EMPRESA VESCOM, 2020
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FIGURA 3.50 — AUDITORIO CONFIGURADO PARA MUSICA NO AUTOCAD
Legenda:
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FONTE: O AUTOR

FIGURA 3.51 — AUDITORIO CONFIGURADO PARA MUSICA NO BRASS

Legenda: B Paredes B Piso palco M Cortina [ Painel 2 (absorgao)
B Fonte B eto B Poltronas B Portas [l Painel 3 (absorgao)
I Receptores B Piso auditorio Cortica [l Painel 1 (reflexao) Tecido

FONTE: OAUTOR
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FIGURA 3.52 — AUDITORIO CONFIGURADO PARA PALAVRA NO AUTOCAD

FONTE: O AUTOR
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FIGURA 3.53 — AUDITORIO CONFIGURADO PARA PALAVRA NO BRASS
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da simulagdo nos dois cenarios simulados (musica
acustica e palavra) no Teatro Armando Gonzaga, comparados com o cenario atual. Todas as simulagdes neste

capitulo consideram ocupagéo de 2/3 da plateia.

41 MEDIAS DOS RESULTADOS

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as médias dos resultados do TR de todos os receptores com a intervengao proposta
com a sala ocupada, € o TR ideal por diferentes autores, para musica acustica e palavra respectivamente, por

frequéncia. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os gréficos que ilustram estes valores.

TABELA 4.1 - MEDIA SIMULAGOES TR INTERVENGAO SALA OCUPADA X TR IDEAL (MUSICA)

FREQUENCIA 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
MEDIA SIMULAGOES TR MUSICA (INTERVENCAOQ) 1,59 1,66 1,42 1,21 1,18 1,00
TR IDEAL MUSICA (COSTA, 2003) 2,74 1,92 1,37 1,37 1,51 1,64
TR IDEAL MUSICA (CARVALHO, 2006) 1,99 1,64 1,37 1,37 1,37 1,37
TR IDEAL MUSICA (BRANDAOQ, 2016) 1,78 1,59 1,47 1,37 1,37 1,37

FONTE: O AUTOR

FIGURA 4.1 - MEDIA DAS SIMULAGOES TR INTERVENGAO SALA OCUPADA X TR IDEAL (MUSICA)
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TABELA 4.2 - MEDIA SIMULAGOES TR INTERVENGAO SALA OCUPADA X TR IDEAL (PALAVRA)

FREQUENCIA 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
MEDIA SIMULAGOES TR PALAVRA (INTERVENGAOQ) 1,32 1,16 0,95 0,90 0,88 0,75
TR IDEAL PALAVRA (COSTA, 2003) 1,26 1,07 0,97 0,97 1,07 1,26
TR IDEAL (CARVALHO, 2006) 1,41 1,16 0,97 0,97 0,97 0,97

FONTE: OAUTOR

FIGURA 4.2 - MEDIA DAS SIMULAGOES TR INTERVENGAO SALA OCUPADA X TR IDEAL (PALAVRA)
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A Figura 4.3 apresenta a comparag&o entre o TR da sala existente ocupada (sem interveng&o), os valores ideais

para musica e palavra (Carvalho, 2010), e as médias das simulagdes com os cenarios para musica e palavra.

FIGURA 4.3 - TR DA SALA EXISTENTE X MEDIA DO TR DAS SIMULAQOES PARA MUSICA X MEDIA DO TR DAS
SIMULACOES PARA PALAVRA X TR IDEAIS PARA MUSICA E PALAVRA (CARVALHO, 2010)
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A Figura 4.4 apresenta as médias das simulagdes da intervencdo na sala com 2/3 de ocupagéo do auditério, nos

cenarios para musica e palavra, em comparagao com o estado existente.
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FIGURA 4.4 - MEDIAS DAS SIMULAGOES DA INTERVENGAO
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Pode-se observar que o tempo de reverberagdo “da sala” foi pouco alterado para o caso da musica, mas sofre
uma redugao consideravel para a configuragéo para palavra. Apesar de ndo ter atingido alguns valores sugeridos
pelos autores, é notavel que houve um pequeno aumento da reverberagdo da sala para a musica, aproximando
os valores aos ideais de Carvalho (2010). Nas simulagdes para palavra, é evidente a diminui¢do do TR em todas
as frequéncias, principalmente nas baixas e médias. O Tz atendeu os valores ideais para palavra até as médias
frequéncias, e como a sala ja tinha baixos valores nas altas frequéncias, estes valores ainda ficaram abaixo dos

valores ideais, mesmo assim € possivel notar que houve uma melhora satisfatoria para o uso da palavra.

De maneira geral, a Clareza aumentou para todos os receptores nos dois cenarios, principalmente para palavra,
em que o TR ficou menor. O Fator de Clareza médio para misica teve aumento nas baixas frequéncias e em 500
Hz, enquanto se manteve nas frequéncias de 1 kHz e 2 kHz, com pequeno decréscimo em 4 kHz. Os valores
médios de Cg nas frequéncias médias ficaram superiores aos valores nas baixas frequéncias e altas frequéncias.

Este parémetro teve seus valores médios entre 6 e 8 dB, atendendo aos usos de instrumentos de cordas
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dedilhadas, musica pop, musica religiosa mais moderna, jazz leve, estilos com notas mais répidas, instrumentos

de percussao, rock n'roll e musica atual (do Valle, 2009).

A Clareza média para palavra teve um aumento significativo em todas as frequéncias, principalmente nas graves

e 500Hz, ficando na faixa de 8 a 12 Db, provendo um grande aumento de inteligibilidade.

A Definigdo média para musica, assim como a Clareza, teve um aumento nas baixas frequéncias e em 500Hz. Na
sala no estado atual encontrava-se em entre 40% e 68%, e com a proposta de interven¢do aumentaria para valores
entre 55% e 70%. O Dso na frequéncia de 125Hz teve um aumento significativo, ficando a frequéncia com maior

definigao, devido a sua queda de TR.

O TC médio e o EDT médio diminuiram significativamente, devido a diminui¢do do TR, principalmente nas
frequéncias de 25 Hz, 250 Hz e 500 Hz. O Tempo Central médio diminuiu nas baixas frequéncias e em 500Hz,
mantendo-se em 1kHz e nas altas frequéncias. O EDT médio aumentou em 125Hz, reduziu em 250 Hz e 500Hz,

e manteve-se igual em 1kHz, 2kHz e 4kHz.

4.2 TEMPO DE REVERBERAGAO (T3)

o Intervengédo para Musica

A Figura 4.5 mostra o T3 simulado da sala ocupada no estado existente, o T3y simulado da sala ocupada com a

interveng&o para musica, e 0 TR recomendado para musica por Carvalho (2010), nos 6 receptores.

Nos Receptores 1, 3, 4 e 6 houve um aumento geral do TR para musica, enquanto nos Receptores 2 e 5 houve
uma diminui¢do nas baixas frequéncias. Nos receptores R1, R3, R4 e R6 os valores do Ts se aproximaram dos

valores recomendados.

No R1, na proposta para musica, 0 T teve um aumento de reverberagdo de aproximadamente 0,5 s, em relagdo

a sala atual, tendendo ao TR recomendado, ficando abaixo apenas nas altas frequéncias.

No R2, nesse cenario, ndo houve mudanca significativa, havendo pequeno aumento do TR na frequéncia de 4kHz

e uma ligeira queda do TR na frequéncia de 250Hz.

No R3 (Figura 17), na proposta para musica, houve um aumento geral do Tsy, aproximando os valores do TR
recomendado, ficando as frequéncias médias mais proximas do ideal, e as frequéncias de 125, 2 e 4 kHz ainda

abaixo do indicado.

No R4, na situagdo atual encontra-se com o Ts abaixo do ideal, exceto para as frequéncias de 250 e 500 Hz. A
proposta para musica aumentou o T de maneira geral, exceto na frequéncia de 125 Hz, e os valores de T
ficaram mais préximos do recomendado nas médias frequéncias. Nas altas frequéncias os valores se aproximaram

do indicado, apesar de ficarem ainda inferiores.
No R5, houve queda do TR nas baixas frequéncias e 500hz, enquanto se manteve nas altas frequéncias e 1kHz.

Ja no R6, houve aumento do T3 nas baixas frequéncias e 500Hz, aproximando estes valores aos recomendados,

enquanto nas altas frequéncias e 1kHz ndo houve alterages significativas.
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FIGURA 4.5 - Ts0 SIMULADO DA SALA EXISTENTE OCUPADA, T3 DA SALA COM INTERVENGAO PARA MUSICA, E
TR RECOMENDADO PARA MUSICA (CARVALHO, 2010), NOS 6 RECEPTORES
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o Intervengao para Palavra

A Figura 4.6 mostra o T3 simulado da sala ocupada no estado existente, o T3 simulado da sala ocupada com a

interveng&o para palavra, e 0 TR recomendado para palavra por Carvalho (2010), nos 6 receptores.

No R1, o Ty teve queda nas baixas e médias frequéncias, sofrendo aumento nas altas frequéncias, portanto
aproximando-se muito do TR recomendado.

No R3, houve uma diminuigio do T3, em todas as frequéncias, exceto 4 kHz, ficando todas muito préximas do
recomendado, exceto 125 e 4 kHz, que ficaram ligeiramente abaixo.

Jano R4, no cenario para palavra, houve uma queda do T3 em todas as frequéncias, aproximando os valores das
frequéncias médias dos valores recomendados, e tendo os valores das baixas e altas frequéncias ficando abaixo

dos valores indicados. A queda das baixas frequéncias foi importante, pois estavam muito acima do recomendado.

As simulagdes nos receptores R2, R5, e R6 apresentaram queda em todas as frequéncias, ficando abaixo do
recomendado. E notavel que os receptores que ficam no eixo longitudinal do teatro, alinhado com o centro da fonte

sonora (R1, R3 e R4 tiveram os resultados mais proximos do recomendado).
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FIGURA 4.6 — Tso SIMULADO DA SALA EXISTENTE OCUPADA, Tz DA SALA COM INTERVENGAO PARA PALAVRA, E
TR RECOMENDADO PARA PALAVRA (CARVALHO, 2010), NOS 6 RECEPTORES
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4.3 CLAREZA (Cso)

A Figura 4.7 mostra o descritor acustico Fator de Clareza Cg simulado da sala ocupada no estado existente, o Cgo
simulado da sala ocupada com a intervengédo para musica, € 0 Cgo simulado da sala ocupada com a intervengéo
para palavra. Em geral, a Clareza melhorou para todos os receptores nos dois cenarios, principalmente para
palavra, onde o TR ficou menor. Os Receptores 1 e 2 tiveram os maiores valores de Clareza para palavra devido
a proximidade com o palco e a maior intensidade de energia sonora nos primeiros 80 ms. Tanto para musica como

para palavra, as frequéncias médias e altas tiveram maior valor de Cgo.

O R1, na proposta para musica, teve todos os valores de Cgo mantidos, exceto nas baixas frequéncias, nas quais

houve ligeiro aumento. Para palavra, houve um significativo aumento deste parametro em todas as frequéncias.

No R2, na configuragdo para musica, houve aumento nas frequéncias 125Hz, 250Hz e 500Hz, enquanto se
manteve nas frequéncias 1kHz, 2kHz, 4kHz. J& na simulacdo para palavra, houve aumento geral em todas as
frequéncias, de valores de aproximadamente 5dB.
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No R3, no cenario para misica, houve aumento deste parametro em todas as frequéncias, exceto em 4 kHz, que
se manteve igual ao da sala atual. Para palavra, houve aumento do Fator de Clareza em todas as frequéncias,

sendo mais significativo em 500 Hz.

No R4, na configuragdo para musica, o comportamento foi semelhante ao R3, havendo aumento em todas as
frequéncias exceto 4 kHz, que se manteve. Na proposta para palavra houve aumento em todas as frequéncias,

sendo mais expressivo em 1 kHz.

No R5, na proposta para musica houve ténue queda da Clareza em todas as frequéncias exceto 250 e 500Hz, que
tiveram ligeiro aumento. Na simulagdo para palavra, houve aumento em todas as frequéncias em relagéo a

simulagdo para musica.

O R6 apresentou, no cenario para musica, aumento sutil nas baixas frequéncias e leve decréscimo nas altas
frequéncias em relagdo a situagdo existente. No cenario para palavra, apresentou acréscimo em todas as

frequéncias, em relagéo a situagao existente.

N



FIGURA 4.7- Cgo SIMULADO DA SALA EXISTENTE OCUPADA, Cg) DA SALA COM INTERVENGAO PARA MUSICA, E
Cso COM INTERVENGAO PARA PALAVRA, NOS 6 RECEPTORES
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4.4 DEFINICAO (Dso)

A Figura 4.8 mostra o descritor acustico Definigdo Dso simulado da sala ocupada no estado existente, 0 Dso
simulado da sala ocupada com a intervengédo para musica, € 0 Dsp simulado da sala ocupada com a intervengéo
para palavra. A Defini¢do aumentou em quase todos os Receptores, na maioria das frequéncias, tanto para musica
quanto para palavra.
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FIGURA 4.8 - Dso SIMULADO DA SALA EXISTENTE OCUPADA, Dso DA SALA COM INTERVENGAO PARA MUSICA, E
Dso COM INTERVENGAO PARA PALAVRA, NOS 6 RECEPTORES

Definigao - Mic 1 Definigao - Mic 2

100

100 T

50| —Sem Intervengdo |+ 50| ——Sem Intervengao |-
wl —e—Msica if ol —8—Musica |
——Palavra —=—Palavra
5 ‘ ‘ | ‘ 5 . ‘ s ;
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Definigao - Mic 3 Definigao - Mic 4

100

——Sem Intervengéo 501 ——Sem Intervengao |-

40‘ —e—Misica I ol —e—Musica |
——Palavra —=—Palavra
- ‘ s ; ‘ - . s ‘ i
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

o Definigao - Mic 5 Definigao - Mic 6
1 T T T T

100 T

3
o
2]
[a)
50 —Sem Intervengdo |+ 50 —3em Intervengao |4
0¥ —e—Mdsica il " —e—Musica |
——Palavra —+—Palavra
a6 : ‘ h ‘ a6 . ‘ ‘ :
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

FONTE: OAUTOR

O R1 apresentou ligeiro aumento de Definigdo para musica em relagdo a situagao atual da sala, e um aumento
consideravel para palavra, chegando a 90% neste parametro, aumentando muito a inteligibilidade da fala neste

local.

0 R2 teve aumento do Dso para musica nas baixas frequéncias, mantendo-se nas altas frequéncias, em relagéo a
situacdo existente. Para palavra, este receptor teve aumento significativo deste descritor, chegando a 90%,

aumentando a inteligibilidade da fala neste local.

Ja o R3 apresentou aumento do Dso, tanto para musica quanto para palavra, em relagao a situacéo atual da sala.

Na frequéncia de 500Hz este pardmetro chegou a 90% para a simulag&o no cenério para palavra.

No R4 houve sutil aumento da Definigdo nas duas situagdes, em comparagao a situagao existente.
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No R5, este descritor acustico se manteve nas baixas frequéncias para os dois cenarios de simulag&o, havendo

diminuigdo nas altas frequéncias, em relagdo a sala existente.

Ja 0 R6 apresentou aumento do Ds nas baixas frequéncias, se mantendo nas altas frequéncias, no cenario para
musica, em relagéo a situagéo atual. Para palavra, houve aumento em todas as frequéncias, chegando a 90% nas

médias frequéncias.

45 TEMPO CENTRAL (TC)

A Figura 4.9 mostra o descritor acustico Tempo Central simulado da sala ocupada no estado existente, o TC
simulado da sala ocupada com a intervengao para musica, e 0 TC simulado da sala ocupada com a intervengéo

para palavra.

FIGURA 4.9 - TC SIMULADO DA SALA EXISTENTE OCUPADA, TC DA SALA COM INTERVENGAO PARA MUSICA, E
TC COM INTERVENGAO PARA PALAVRA, NOS 6 RECEPTORES
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Na maioria dos casos o TC diminuiu em relagéo ao existente. Da mesma forma que os valores de TR para palavra

diminuiram em relagdo a musica, isto também ocorre com o TC.

Os receptores R1, R2, R3, R4 e R6 tiveram comportamento semelhante quanto ao parametro Tempo Central:
houve ligeira queda nas baixas € médias frequéncias na simulagao da proposta para musica, e para palavra, houve

queda em todas as frequéncias em relagéo a situagao atual, para ambos os receptores.

Ja o R5 apresentou TC oscilante para musica em relagéo a sala existente, enquanto para palavra teve ligeira

diminuigao nas baixas frequéncias e 500Hz, mantendo-se nas altas frequéncias.

4.6 TEMPO DE DECAIMENTO INICIAL (EDT)

O parametro EDT foi 0 que teve maiores variagdes entre os receptores e entre 0s cendrios (musica e palavra), e
em geral este pardmetro teve seus valores reduzidos em relagdo ao estado atual da sala. O Receptor 5 destoou,

havendo aumento do EDT neste Receptor em quase todas as frequéncias na sala configurada para musica.

No R1, na proposta para musica, é possivel concluir que o EDT apresentou queda nas frequéncias, 125 Hz, 500
Hz, 500 Hz e 2 kHz, e se manteve 0 mesmo em 1 kHz e 4 kHz. Nessa configuragao, o maior valor desse parametro
se manteve na frequéncia de 1 kHz, enquanto o menor valor passou a ser na frequéncia de 500 Hz. Para palavra,
houve queda em todas as frequéncias no R1, ficando o maior valor na frequéncia de 125 Hz. As frequéncias

médias e altas ficaram com valores semelhantes.

No receptor R2, na configuragdo para musica, houve queda do EDT nas baixas frequéncias, em 500 Hz e 2kHz,
enquanto o EDT se manteve nas frequéncias 1kHz e 4kHz, em relagéo a situacdo atual. Na configuragéo para

palavra, houve queda em todas as frequéncias em relagdo a situagéo atual.

No R3, no cenario para musica, é possivel visualizar queda do EDT nas frequéncias 250, 500 e 1 kHz, aumento
na frequéncia de 125 Hz, enquanto os valores permaneceram os mesmos nas altas frequéncias. Na configuragdo
para palavra, observa-se diminuigdo deste parametro em todas as frequéncias, havendo maior diminuigdo em 250,
500 e 1 kHz.

Para o R4, na proposta para musica, houve diminuicdo do EDT em todas as frequéncias exceto 4 kHz, que se
manteve. A maior queda deste pardmetro nesta configuragéo foi na frequéncia de 250 Hz. Na configuracdo para
palavra o EDT sofreu queda nas mesmas frequéncias que no cendrio para musica, sendo o maior decréscimo na

frequéncia de 125 Hz. Na frequéncia de 4 kHz o EDT se manteve igual ac da sala atual sem intervenc&o.

O R5 teve aumento do EDT na configuragdo para musica nas frequéncias 125Hz, 1kHz, 2kHz e 4kHz, e ligeira
queda em 250Hz e 500Hz, em relagéo a situagéo existente. Para palavra, ocorreu queda nas baixas frequéncias

e 500Hz, e ténue aumento nas altas frequéncias e 1kHz.

O R6 apresentou EDT no cenario para musica com queda nas baixas frequéncias, igual em 2kHz, e ligeiro aumento
em 1kHz e 4kHz, em relagdo a situagéo atual. Para palavra, o EDT diminuiu em todas as frequéncias nesse

receptor em relagao a situacao atual, exceto em 4kHz, que se manteve.
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A Figura 4.10 apresenta o parametro acustico Tempo de Decaimento Inicial (EDT) simulado da sala ocupada no

estado existente, o EDT simulado da sala ocupada com a intervengdo para musica, e o EDT simulado da sala

ocupada com a interveng&o para palavra.

FIGURA 4.10 - EDT SIMULADO DA SALA EXISTENTE OCUPADA, EDT DA SALA COM INTERVENGAO PARA MUSICA,
E EDT COM INTERVENGAO PARA PALAVRA, NOS 6 RECEPTORES
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4.7 CALOR OU RAZAO DE GRAVES (BR - BASS RATIO)

e Musica

Na intervencéo para musica, os resultados obtidos do parametro Calor s&o apresentados na Tabela 4.3, de acordo

com os critérios de classificagao descritos no Capitulo 2. A Figura 4.11 apresenta o grafico comparativo do Calor

para musica, por receptor e por frequéncia.

TABELA 4.3 - CALOR NA INTERVENGAO PARA MUSICA

16
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Receptores Média R1 R2 R3 R4 R5 R6
BRmédio 1,19 1,28 1,13 1,15 1,18 1,30 1,25
Classificagao Excelente Excelente Bom Bom Bom Excelente Excelente
BRi2s 1,16 1,38 1,21 1,16 1,13 1,43 1,36
Classificagao Bom Excelente Bom Bom Bom Excelente Excelente
BRaso 1,27 1,18 1,05 1,13 1,23 1,18 1,14
Classificagao Excelente Bom Regular Bom Excelente Excelente | Excelente
FONTE: OAUTOR

FIGURA 4.11 — GRAFICO CALOR NA INTERVENGAO PARA MUSICA

CALOR OU RAZAO DE GRAVES (BASS RATIO) - MUSICA
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BR250

Os receptores com os melhores resultados do parametro Calor, na configuragdo para musica, sdo R5 e R6, com

todos os valores “excelentes”; em seguida R1, R4, R3 e R2. O resultado menos favoravel foi para o R2, que teve
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a Unica classificagdo “regular”, para 0 BR125. A média teve um resultado muito favoravel, com duas classificagbes

de Calor “excelente” e uma classificagdo de calor “bom”.

e Palavra

Na interveng&o para palavra, os resultados obtidos do parametro Calor séo apresentados na Tabela 4.4, de acordo

com os critérios de classificagdo descritos no Capitulo 2. A Figura 4.12 apresenta o grafico comparativo do Calor

para palavra, por receptor e por frequéncia.

TABELA 4.4 — CALOR NA INTERVENGAO PARA PALAVRA

Receptores Média R1 R2 R3 R4 R5 R6
BRmedio 1,33 1,68 1,59 1,15 1,16 1,48 1,47
Classificagao Excelente | Excelente | Excelente Bom Bom Excelente | Excelente
BRi125 1,43 1,21 1,89 1,15 1,20 1,69 1,53
Classificagao Excelente Bom Excelente Bom Bom Excelente | Excelente
BR2so 1,22 1,02 1,28 1,14 1,12 1,27 1,42
Classificagao Excelente Regular Excelente Excelente Bom Excelente Excelente

FONTE: OAUTOR
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FIGURA 4.12 — GRAFICO CALOR NA INTERVENGAO PARA PALAVRA

CALOR OU RAZAO DE GRAVES (BASS RATIO) - PALAVRA
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FONTE: OAUTOR

Os receptores com os melhores resultados para Calor na configuragao para palavra sao R2, R5 e R6, todos com

classificagdo “excelente” nos trés valores. A média também teve classificagdo dos trés valores como “excelente”.

O resultado menos favoravel foi no R1, que teve classificag@o “regular’ no BR2so.

4.8 BRILHO OU RAZAO DE AGUDOS (TR - TREBLE RATIO)

e Musica

Na intervencao para musica, os resultados obtidos do pardmetro Brilho so apresentados na Tabela 4.5. A Figura

4.13 apresenta o grafico comparativo do Brilho para musica, por receptor € por frequéncia.

TABELA 4.5 - BRILHO NA INTERVENGAO PARA MUSICA

Receptores Média R1 R2 R3 R4 R5 R6
TRmédio 0,79 0,90 0,83 0,79 0,78 0,88 0,77
TRi2s 0,85 0,96 0,86 0,85 0,83 0,94 0,85
TR2s0 0,73 0,83 0,79 0,73 0,72 0,83 0,70

FONTE: O AUTOR
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FIGURA 4.13 — GRAFICO BRILHO NA INTERVENGAO PARA MUSICA

BRILHO OU RAZAO DE AGUDOS (TREBLE RATIO) - MUSICA
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FONTE: OAUTOR

Os valores médios de Brilho para musica em todos os receptores foram 0,85 em 125Hz, 0,73 em 250Hz, e 0,79

na média. O Receptor 1 obteve o maior valor médio de Treble Ratio (0,90), enquanto o Receptor 6 obteve 0 menor

valor médio deste parametro (0,77). Na frequéncia de 125 Hz, o maior valor foi do R1 (0,96), e na frequéncia de

250Hz o maior valor foi dos Receptores 1 e 5 (0,83). O menor valor de Brilho na frequéncia de 125Hz foi do R4

(0,83), na frequéncia de 250Hz foi do R6 (0,70).

e Palavra

Na intervengéo para palavra, os resultados obtidos do paréametro Brilho séo apresentados na Tabela 4.6. A Figura

414 apresenta o grafico comparativo do Brilho para palavra, por receptor e por frequéncia.

TABELA 4.6 - BRILHO NA INTERVENGAO PARA PALAVRA

Receptores Média R1 R2 R3 R4 R5 R6
TRmédio 0,88 0,90 0,82 0,90 0,75 0,81 0,80
TRi25 0,96 0,96 0,85 0,95 0,78 0,84 0,82
TR2s0 0,79 0,85 0,65 0,85 0,71 0,79 0,78

FONTE: O AUTOR
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FIGURA 4.14 - GRAFICO BRILHO NA INTERVENGAO PARA PALAVRA

BRILHO OU RAZAO DE AGUDOS (TREBLE RATIO) - PALAVRA
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Os valores médios de Brilho para palavra em todos os receptores foram 0,96 em 125Hz, 0,79 em 250Hz, e 0,88
na média. O Receptor 1 e 0 Receptor 3 obtiveram o maior valor médio de Treble Ratio (0,90), enquanto o Receptor
4 obteve 0 menor valor médio deste parametro (0,75). Na frequéncia de 125 Hz, o maior valor foi do R1 (0,96), e
na frequéncia de 250Hz o maior valor foi dos Receptores 1 e 3 (0,85). O menor valor de Brilho na frequéncia de
125Hz foi do R4 (0,78), na frequéncia de 250Hz foi do R2 (0,65).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado método de medigdes e simulagdes acusticas, para avaliagéo e adequacao acustica
de salas de espetaculo, com aplicagdo no Teatro Armando Gonzaga, Rio de Janeiro. A sala foi simulada com o
software BRASS (Brazilian Room Acoustic Simulator), de forma a mostrar duas configuragdes com elementos
arquiteténicos ajustaveis, uma para o uso da palavra, e outra para uso da musica acustica. Os resultados
apresentam parémetros acusticos e graficos, caracterizando a acustica da sala existente e das duas novas
configuragdes possiveis simuladas. A sala no estado atual encontra-se mais adequada para uso da musica
acustica, portanto as simulagdes de intervengdes arquitetonicas foram mais significativas para o uso da palavra,

que requer menor tempo de reverberag&o.

Considerando o estado da arte da pesquisa acustica, a simulacdo acustica deve ser conceituada como ferramenta
essencial para o projeto de auditdrios, teatros e salas de espetaculos. Esses programas permitem integrar a
avaliagao de desempenho ao processo de concepgédo e desenvolvimento de projetos tanto para modelagem da
forma quanto para especificacéo e detalhamento de elementos de controle da distribuicdo sonora (reflexéo, difusdo
e absorcao). Tais beneficios aumentam nos paises em desenvolvimento devido as restrigdes de custo. E essencial
a atuagao do projetista de acustica, principalmente em projetos especiais com grandes exigéncias de qualidade
sonora, desde o inicio do processo do projeto, durante a determinagdo de implantagdo e na localizagdo dos

ambientes, assim como na escolha da forma e dos materiais.

No entanto, é essencial que a disciplina de acustica seja considerada desde o inicio do processo, enquanto o
universo de solugdes projetuais ainda esta em aberto. Decisdes relativas a implantagéo, setoriza¢do e volumetria
de salas de espetéculo e espagos de apoio devem ser discutidas com o projetista, evitando a criagdo de problemas

complexos de corregao ou de custo elevado.

Em bens de valor patrimonial, histérico ou arquiteténico, a metodologia utilizada nesta dissertagéo é fundamental
porque possibilita a experimentagado com diferentes materiais e suas disposic¢des, podendo apresentar um bom
desempenho acustico associado a formas adequadas, que respeitem as caracteristicas originais do edificio e as

restricdes morfologicas e construtivas impostas pelos 6rgaos de tutela.

O BRASS ¢ uma ferramenta em desenvolvimento que revelou grande potencial para aplicagdo em projetos de
arquitetura e pode ser um instrumento muito favoravel para simulagdes acusticas, apresentando parametros
acusticos diversificados, bem como arquivos de audio que descrevem o “som” da sala muito préximo da realidade.
Como os arquivos gerados pelo BRASS séo todos em formato texto, com formatagéo e organizagéo de dados
simples, a utilizagdo de programas, como o Matlab, ou outras ferramentas, permite elaborar graficos de analise
comparativa dos resultados das medigGes e das simulagbes das intervengdes para diferentes configuragdes da

sala.

No Teatro Armando Gonzaga, os objetivos deste trabalho foram: Geral: avaliar e propor adequagdes acusticas no
Teatro Armando Gonzaga através de simulagdo computacional; Especificos: 1) diagnosticar os principais fatores
que influenciam na qualidade acustica do espago interno do Teatro; 2) utilizar um método de analise de parametros

acusticos do Teatro com o uso do simulador acustico BRASS; 3) apresentar solugdes ajustaveis para a corregéo
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dos parametros acusticos do Teatro, utilizando o BRASS - foram atingidos, de modo a viabilizar um cenario para
uso da musica acustica e outro para palavra, através de medi¢des da situagéo atual e simulagGes acusticas com
a utilizacdo de painéis e tecidos moveis, com o intuito de alterar o tempo de reverberagéo da sala e os demais
parametros acusticos de acordo com a necessidade. As propostas de intervencbes ajustaveis alcangaram
resultados mais adequados para os dois cenarios (musica acustica e palavra), em relagdo a situagéo existente da

sala.

Nesse contexto, a metodologia aplicada ao Teatro Armando Gonzaga pode ser aplicada a teatros de pequeno ou

médio porte, onde seja necessario obter um compromisso satisfatério para o0 desempenho de musica e fala.

. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, é sugerida a utilizacdo de programas BIM (Building Information Model), como Revit e
Archicad. Na interagao entre os programas BIM com o BRASS as informagdes acusticas dos materiais, fontes e
receptores poderiam ser diretamente associadas ao modelo geométrico, assim como as demais informagdes ja

séo feitas neste tipo de software (custo, tempo de execugao etc.).

Outra sugestdo seria trabalhar mais parametros acusticos néo trabalhados nesta dissertagéo, incluindo parametros
relacionados a espacialidade, a performance dos musicos, € a inteligibilidade da fala, bem como o isolamento

sonoro do teatro, que ndo foi aprofundado.

Também seria pertinente aplicacdo de pesquisas dos parametros acusticos subjetivos para musicos e nédo
musicos, de maneira a avaliar a qualidade do espago musical, aliadas as simulagdes com os parametros acusticos
objetivos. Ao invés de microfones monofénicos, poderiam ser utilizadas cabegas artificiais nas medigdes, que

proporcionam percepgao binaural do espago sonoro.
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ANEXO Il - MAPEAMENTO DE PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS

PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS EXTERNAS DO TEATRO ARMANDO GONZAGA

FONTE: O AUTOR
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PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS INTERNAS DO TEATRO ARMANDO GONZAGA

FONTE: O AUTOR
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PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS NA COBERTURA DO TEATRO ARMANDO GONZAGA

-, ~ >
<. 2w at T
= 1 6

FONTE: O AUTOR
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ANEXO Il - MEDIGOES DE TEMPO DE REVERBERAGAO NA SALA

MEDIGOES DOS PARAMETROS ACUSTICOS - SITUAGAO ATUAL DA SALA, FONTE - MICROFONE 1

FREQ (Hz) EDT (s) Tao (s) Tao (s) Cso (dB) Dso (%) TC(s)
63 2,741 2,777 2,940 3,520 65,700 0,207

125 1,356 3,194 2,695 2,640 64,300 0,113
250 0,887 1,132 1,402 6,630 79,200 0,040
500 1,279 1,080 1,277 5,460 72,100 0,037
1.000 1,043 1,117 1,263 6,880 82,200 0,024
2.000 1,209 1,297 1,334 7,650 82,100 0,026
4.000 1,584 1,108 1,133 9,820 88,400 0,020
8.000 0,100 0,742 0,761 14,140 94,700 0,008

MEDIGOES DOS PARAMETROS ACUSTICOS -

FONTE: O AUTOR

SITUAGAO ATUAL DA SALA, FONTE - MICROFONE 2

FREQ(Hz) | EDT (s) Tao (5) Tao (s) Ceo(dB) | Dso (%) TC ()
63 2,086 3,483 3,923 1,930 51,200 0,190
125 1,364 2,442 2,464 -2,520 27,200 0,141
250 0,551 1,382 1,522 8,850 84,000 0,043
500 1,189 1,260 1,406 4,610 65,500 0,058

1.000 1,214 1,310 1,414 2,790 49,300 0,074
2,000 1,083 1,341 1,345 3,020 34,100 0,082
4.000 1,205 1,107 1,131 3,880 53,300 0,066
8.000 0,784 0,793 0,811 5,390 43,800 0,055

MEDIGOES DOS PARAMETROS ACUSTICOS - SITUAGAO ATUAL DA SALA, FONTE - MICROFONE 3

FONTE: OAUTOR

FREQ (Hz) EDT (s) Tao (s) Tao (s) Cso (dB) Dso (%) TC(s)
63 6,506 2,576 2,470 -4,490 23,300 0,404

125 2,151 2,530 2,330 -2,520 25,700 0,178
250 1,194 1,348 1,528 0,730 41,800 0,106
500 1,358 1,299 1,335 1,020 42,900 0,085
1.000 1,128 1,338 1,354 4,370 61,700 0,057
2.000 1,250 1,371 1,345 2,200 46,400 0,092
4.000 1,176 1,166 1,184 5,800 64,700 0,049
8.000 0,866 0,802 0,820 7,910 74,500 0,032

FONTE: OAUTOR
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MEDIGOES DOS PARAMETROS ACUSTICOS -

SITUAGAO ATUAL DA SALA, FONTE - MICROFONE 4

FREQ (Hz) EDT (s) Tao (s) Tao (s) Cso (dB) Dso (%) TC(s)
63 2,949 3,777 3,731 -5,030 29,300 0,314
125 1,341 2,262 2,491 0,460 24,700 0,145
250 1,624 1,536 1,695 1,830 54,800 0,104
500 1,122 1,396 1,485 2,450 51,400 0,081

1.000 0,993 1,413 1,386 6,230 71,900 0,055
2.000 1,102 1,299 1,340 4,070 61,700 0,068
4.000 0,976 1,113 1,195 6,260 72,200 0,047
8.000 0,557 0,841 0,844 9,370 83,300 0,030

MEDIGOES DOS PARAMETROS ACUSTICOS - SITUAGAO ATUAL DA SALA, FONTE - MICROFONE 5

FONTE: O AUTOR

FREQ (Hz) EDT (s) Tao (s) Tao (s) Cso (dB) Dso (%) TC (s)
63 3,685 3,765 3,336 -5,170 31,500 0,302
125 2,067 2,959 2,457 -3,780 21,400 0,202
250 0,862 1,392 1,577 5,830 66,100 0,067
500 1,212 1,253 1,418 4,570 61,000 0,074
1.000 1,202 1,275 1,420 4,660 62,500 0,068
2.000 1,205 1,242 1,334 3,760 63,200 0,071
4.000 1,030 1,133 1,157 5,770 73,500 0,051
8.000 0,754 0,855 0,847 6,870 72,100 0,043

MEDIGOES DOS PARAMETROS ACUSTICOS - SITUAGAO ATUAL DA SALA, FONTE - MICROFONE 6

FONTE: O AUTOR

FREQ (Hz) EDT (s) T2o (S) Tao (S) Cso (dB) Dso (%) TC(s)
63 2,089 2,989 3,193 -2,840 27,500 0,189
125 2,748 2,739 2,713 -6,760 11,000 0,248
250 1,279 1,529 1,528 3,560 59,400 0,090
500 1,299 1,490 1,461 1,010 42,600 0,098

1.000 0,889 1,340 1,404 4,120 60,400 0,071
2.000 1,191 1,275 1,376 1,920 49,300 0,085
4.000 1,112 1,126 1,164 3,250 49,100 0,074
8.000 0,910 0,832 0,840 4,470 52,300 0,059

FONTE: O AUTOR
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ANEXO IV — GRAFICOS DE DECAIMENTO DE ENERGIA DAS MEDIGOES

Nos gréficos de decaimento de energia pode-se verificar que, em geral, na faixa de 125 hz o decaimento simulado

€ menor que o0 medido, e o decaimento simulado é maior que 0 medido na faixa de 250 hz. Nas demais faixas de

frequéncia a variagao foi menor. No receptor 5 pode ser observada uma variagao no decaimento, logo antes dos

2s, nas frequéncias de 250, 500 e 1khz.

Decaimentos de Energia - Mic 1
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GRAFICO DE DECAIMENTO DE ENERGIA - MICROFONE 2
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GRAFICO DE DECAIMENTO DE ENERGIA - MICROFONE 3
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GRAFICO DE DECAIMENTO DE ENERGIA - MICROFONE 4
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GRAFICO DE DECAIMENTO DE ENERGIA - MICROFONE 5
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