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REsumo

O presente trabalho tem como propdsito a caracterizagdo acustica do Teatro Municipal da
Covilha. Tal caracterizagdo surge devido a avaliacdo da qualidade acustica de locais deste género,
que se destacam por acomodar grandes audi€ncias em espetaculos de varias tematicas que exigem
certo desempenho, quer do lado do espetador, quer do lado do artista, sendo, deste modo, assunto
de grande relevancia.

Este Teatro foi reabilitado em 2021 com o apoio da empresa InAcoustics que auxiliou no projeto
de acustica deste teatro que tem uma plateia para 600 lugares e serve essencialmente para
desempenhos musicais, mas também para espetaculos de danca e de artes dramaticas, pelo que ¢
essencial o estudo das caracteristicas acusticas deste local para estes tipos de uso.

No inicio deste trabalho, ¢ feita uma abordagem genérica de alguns conceitos tedricos na area da
acustica para melhor compreensao dos conteudos da tese, seguido de uma exposi¢do da evolugdo
dos espacos dedicados a palavra, nomeadamente auditérios e das diretivas legislativas existentes
para estes espacgos.

De modo a realizar uma caracterizacao acustica deste espago, foram executados varios ensaios in
situ no dia 28 de margo de 2023, onde se efetuaram medi¢des de parametros acusticos,
nomeadamente o Tempo de Reverberagdo (TR), RASTI e Ruido de Fundo com o sistema de
AVAC desligado e ligado, com analise posterior de curvas de incomodidade Noise Criterion (NC)
e Noise Rating (NR). Obtiveram-se valores médios de Tempo de Reverberacao, no intervalo de
frequéncias [500;2.000] Hz em bandas de 1/3 de oitava, compreendidos entre os 1,27 ¢ 1,44 s,
com um Tempo de Reverberagdao médio [500,1k,2k] Hz total de 1,38 s. Quanto ao RASTI, os
valores obtidos variam entre os 0,59 ¢ os 0,72, com o valor médio global de 0,64. Os valores de
ruido do fundo médios globais (Laeq) obtidos foram 23 dB sem sistema de AVAC e 41 dB com
sistema de AVAC, ndo cumprindo o valor limite méximo de 30 dB imposto pela legislagao do
RRAE. As curvas NC e NR obtidas para esta sala, tendo em conta o nivel sonoro de ruido de
fundo com o sistema AVAC, foram, respetivamente, NC38 e NR38, ndo verificando todos limites
aconselhaveis para este parametro, podendo denotar algum desconforto.

Para obter uma melhor perspetiva dos valores obtidos nos resultados, fez-se uma analise
comparativa destes com os valores obtidos das mesmas medigdes, em seis salas estudadas
anteriormente noutros trabalho (Cineteatro Eduardo Brazdo, Centro de Artes de Agueda,
Convento de S.Francisco, Auditério da FEUP e dois auditérios do Centro de Congressos do
Férum de Braga).

Finalmente, apds analise dos resultados obtidos e do estudo do local, € retirada uma conclusao do
trabalho e feita uma breve introducdo de possiveis topicos para desenvolvimentos futuros do
estudo e aprofundamento da caracterizagao acustica deste local, tendo como ponto de partida este
trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Reverberacao, RASTI, AVAC, Teatro, Actstica
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ABSTRACT

The purpose of this study is the acoustic characterization of the Municipal Theatre of Covilha.
This characterization arises from the evaluation of the acoustic quality of venues of this kind,
which stand out for accommodating large audiences in performances of various themes that
require a certain performance from both the spectator and the artist, making it a matter of great
relevance.

This Theatre was renovated in 2021 with the support of the company InAcoustics, which assisted
in the acoustic design of this theatre that has a 600-seat auditorium and is primarily used for
dramatic arts performances, as well as amplified dance and music shows, making it essential to
study the acoustic characteristics of this venue for these types of uses.

At the beginning of this work, a generic approach to some theoretical concepts in the field of
acoustics is made to better understand the contents of the thesis, followed by an exposition of the
evolution of spaces dedicated to speech, namely auditoriums, and the existing legislative
directives for these spaces.

To carry out an acoustic characterization of this space, several in-situ tests were performed on
March 28, 2023, where measurements were made on acoustic parameters, namely Reverberation
Time (RT), RASTI, and Background Noise, with the HVAC system off and on, with subsequent
analysis of the annoyance curves Noise Criterion (NC) and Noise Rating (NR). Average values of
Reverberation Time were obtained in the frequency range [500;2,000] Hz in 1/3 octave bands,
ranging from 1.27 to 1.44 s, with an overall average Reverberation Time [500,1k,2k] in 1/3 octave
bands of 1.38 s. Regarding RASTI, the average obtained ranged between 0,59 and 0,72, with the
global average being 0,64. The average global background noise (LAeq) values obtained were 24
dB without the HVAC system and 41 dB with the HVAC system, not complying with the
maximum limit of 30 dB imposed by the RRAE laws. The NC and NR curves obtained for this
room, considering the background noise level with the HVAC system, were NC38 and NR38,
respectively, not verifying all the advisable limitations desired for this parameter.

To gain a better perspective on the values obtained in the results, a comparative analysis was
made with the values obtained from the same measurements in six rooms previously studied in
other works (Cineteatro Eduardo Brazdo, Centro de Artes de Agueda, Convento de S.Francisco,
Auditorium of FEUP, and two auditoriums of the Congress Center of Forum Braga).

Finally, after analysing the obtained results, a conclusion is drawn from the work and a brief
introduction is made to possible topics for future developments of the study and further
characterization of the acoustic properties of this hall, taking this work as a starting point.

KEYWORDS: Reverberation, RASTI, HVAC, Theatre, Acoustics.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Desde sempre, o ser humano destaca-se de todos os outros seres vivos em vdrias caracteristicas,
sendo uma delas a capacidade de comunicar entre si através do uso da palavra, tendo a capacidade
de criar variagdes de pressdo, ou mais casualmente chamadas de som e de as captar. Esta
caracteristica ¢ de grande importancia pois potenciou o desenvolvimento da humanidade, que com
o decorrer dos anos foi inventando novas formas de comunicacdo e de expressao que exigiam a
existéncia de locais proprios para tal efeito.

No entanto, na constru¢@o de locais de espetaculo nem sempre a acustica foi uma matéria a ter em
conta, porque ndo era uma matéria ainda muito aprofundada, e porque na construgao destes locais
o conforto e o aspeto visual eram colocados como principais aspetos a considerar, deixando assim
a acustica para segundo plano.

No decorrer deste trabalho ¢ analisado um local destinado a espetaculos, nomeadamente o Teatro
Municipal da Covilhd que ¢ um edificio que foi reabilitado em 2021 com apoio acustico da
empresa da Indcoustics e tem como principais usos os espetaculos musicais e artes dramaticas.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo desta dissertagdo ¢ a caracterizacdo acustica do Teatro Municipal da Covilha,
verificando se apos a sua reabilitacdo, os parametros acusticos relevantes cumprem com valores
desejaveis e os regulamentares, tendo em conta todos os usos deste local para que os espectadores
consigam ter uma experiéncia positiva e usufruir dos espetdculos. De forma a analisar estes
parametros acusticos, foram realizadas medi¢des in situ, com equipamentos proprios para tal, e
com os resultados das medigdes, possivel retirar as devidas conclusdes. Os parametros a sdo:

Rapid Speech Transmission Index (RASTI);
Niveis de pressao sonora do ruido de fundo;

Tempo de reverberagao;
Curvas de incomodidade NC e NR.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Para obter uma organizagao estruturada da dissertacao, esta divide-se em seis capitulos.

O Capitulo 1, Introdugdo, corresponde a uma breve introducdo dos temas e aspetos essenciais
abordados nesta dissertagdo. Para além disso, sdo apresentados os objetivos que sdo propostos a
atingir no decorrer deste estudo e uma breve indicagdo da estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2, Conceitos e Defini¢cdes, sdo expostos os conceitos acusticos principais que se
utilizaram no decorrer deste estudo ¢ na redagdo deste documento, de forma a facilitar a
compreensdo do mesmo e ¢ feita uma apresentagdo de todos os pardmetros relevantes para
medicgao.

No Capitulo 3, Estado de Arte, introduz-se o conhecimento do tema ja trabalhado em outras obras
e procede-se a uma contextualizagdo histdrica e actstica dos teatros e andlise e as exigéncias
acusticas presentes nos regulamentos e legislativas a cumprir.

O Capitulo 4, Medigdes, ¢ feita uma breve caracterizagdo da sala e da sua evolugdo ao longo do
tempo e apresenta-se todos os procedimentos aplicados para a realizagdo das medigdes in situ dos
parametros a estudar, nomeadamente do tempo de reverberacdo, nivel de pressdo sonoro de ruido
de fundo, RASTI e curvas de incomodidade.

No capitulo 5, Resultados das Medigdes, faz-se uma analise dos resultados obtidos com as
medicoes explicadas no capitulo anterior e sdo apresentadas algumas consideragdes sobre os
parametros medidos provenientes desta analise, de modo a realizar uma caracterizagao acustica do
Teatro Municipal da Covilha e faz-se uma comparagdo destes resultados com os resultados
obtidos de outras seis salas que foram analisadas anteriormente em outros trabalhos.

No capitulo 6, Conclusdes, ¢ feito um balango de todo o contetido que se encontra exposto ao
longo deste trabalho e tiram-se as devidas conclusdes, tendo em conta os valores dos pardmetros
estudados de referéncia, de forma que estes sejam respeitados, para assegurar que o uso deste
espago seja adequado as suas finalidades. E feita também uma breve reflexdo no sentido de outros
trabalhos que possam ser explorados no seguimento desta dissertacdo, com o objetivo de aumentar
o conhecimento na area da acustica deste tipo de locais.



Caracterizagdo Acustica do Teatro Municipal da Covilha




Caracterizagdo Acustica do Teatro Municipal da Covilha




Caracterizagdo Acustica do Teatro Municipal da Covilha

2

CONCEITOS E DEFINICOES

2.1. INTRODUGAO

A acustica ¢ o ramo da fisica que estuda o som, a sua propagagdo e a sua aplicacdo em varias
areas do conhecimento, tais como a medicina, a psicologia e a musica [1].

Como o tema desta dissertacdo ¢ a caracterizagdo acustica do teatro municipal da Covilha, ¢
essencial ter uma ideia clara de alguns conceitos teoricos basicos do espago de conhecimento da
acustica, que serao abordados ao longo deste documento, de forma a compreender melhor o
contetido do mesmo.

2.2. ANALISE DA PRESSAO
2.2.1.0 Som

Seguindo uma visdo mais objetiva, o som ¢ uma perturba¢do mecanica, partindo de um estado de
equilibrio, que se propaga por meios elasticos, tais como o ar ¢ a agua. Esta propagacdo ¢ dada
partindo de uma fonte, sob a forma de onda longitudinal, ou seja, a sua dire¢do de propagacao ¢ a
mesma que a diregio da vibragio mecanica [3]. E esta vibragdo que quando chega ao sistema
auditivo, origina no que habitualmente e de forma mais subjetiva se refere a som,

Quando uma fonte ¢ estimulada, criam-se choques entre particulas do meio, que originam
variagoes de pressdo da envolvente onde se propagam, formando zonas de pressdo alta e zonas de
pressao baixa, ou seja, zonas de compressao e de rarefacao (Fig. 2.1.) [1].

Fonte Pontual /—

(Al
S o
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Fig. 2.1. — Propagagdo do som através de uma fonte pontual, onde se verifica que se trata de uma onda
longitudinal [1].
2.2.2. PRESSAO ATMOSFERICA

A pressao sonora necessita de um meio para se propagar, caso contrario, nao existiria o som. Por
isso, para medir uma variagao de pressdo provocada por ondas sonoras, ¢ essencial ter em conta
que, no caso da terra, o meio de propagagdo ¢ a atmosfera, que tem como valor de referéncia de
pressdo sonora (po ou Pat) de valor 101.400 Pa, arredondado habitualmente para 10° Pa (Fig. 2.2.)

[1].

P(Pa)

| | Pressdo sonora

YA Pressdo oimosférico

t(s)

Fig. 2.2. — Comparagéo da variagdo de uma pressao sonora p(t) com situagéo de referéncia de pressao
atmosférica (Pat) [17].

A expressdo de propagagdo de ondas de pressdo sonora pode ser deduzida e escrita
matematicamente exata usando alguns principios fundamentais da fisica. No fim de todas estas
deducdes surge a lei geral de propagacdo das ondas de pressdo sonora (2.1.) [1].
1 9%p

—_ — 2.1
c2 9t2 @1

Vip =

Onde c¢ representa a celeridade ou velocidade de propagacdo das ondas no meio. Para o seu
calculo utiliza-se a expressao (2.2.), verificando-se que esta depende da temperatura do meio [17].

¢ = 20,045VT com T(K) = 273,15 4+ 6(°C) 2.2)

Em que 6 representa a temperatura em °C que deve ser transformada na unidade kelvin (K).

2.2.3. INTENSIDADE E POTENCIA SONORA
A intensidade sonora e poténcia sonora sdo duas grandezas relevantes para analise da propagacao
sonora.

A Intensidade sonora (/) define-se como a quantidade média de energia que atravessa por unidade
de tempo uma area correspondente a 1 m?, perpendicular a essa direcdo e é expressa em W/m?. E,
por isso, uma forma de analisar a componente direcional do som visto que este passa-se a

representar por uma grandeza vetorial (Fig. 2.3.) [1] [3].
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Poténcia sonora (W) é uma caracteristica associada a fonte sonora ¢ define-se como sendo a
energia total num segundo que atravessa uma esfera ficticia de raio variavel e expressa-se em W

[1][4].

Superficie esférica

Poténcia sonora Intensidade sonora J
NW) V (Wm2)

Fig. 2.3. — Relagdo entre a poténcia sonora (W) e a intensidade sonora (/) [6].

Estas grandezas (/ e W) relacionam-se entre si pela expressao (2.3.).

__w _pr
I=—-= p” (2.3)

Em que:

I — Intensidade sonora (W/ m?);

W — Poténcia sonora (W);

r — Raio ou distancia (m);

p — Pressdo sonora (Pa);

p —Massa volimica do ar =1,2 kg/m?;
¢ — celeridade (m/s) = 340 m/s.

2.2.4. NiVEIS DE PRESSAO SONORA

O ser humano é capaz de ouvir numa gama de pressdes que varia entre 10~ Pa, habitualmente
referido como limiar da audi¢do e 10? Pa, habitualmente referido como limiar da dor. A diferenca
entre estes dois valores extremos ¢ cerca de 107 Pa, sendo assim esta a gama de audibilidade
humana. Como esta gama tem um valor muito elevado de diferenga, ou seja, o valor maximo e
minimo s3o muito dispares, seria impensavel utilizar esta escala linear em pascal para o
tratamento de valores de medigdes de pressdoes sonoras, como tal foi introduzida uma nova
grandeza, que avalia o nivel de pressdo sonora, o decibel (dB) que se traduz numa nova escala em
que o limiar da audigdo ¢ cerca de 0 dB e o limiar da dor cerca de 130 dB (Fig. 2.4.) [1] [2].

De modo a realizar a conversdo de pressoes (p) para niveis de pressdao sonora (Lp) utiliza-se a
expressao (2.4.).

p2
Lp = 10109? (2.4)
0
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Onde,

® p— pressdo sonora;
e po-pressio sonora de referéncia (2x107° Pa).

limiar da dor
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Fig. 2.4. — Niveis de presséo sonora da escala de dB de varias situagdes do quotidiano [43].

Da mesma forma, ¢ possivel representar um fenémeno sonoro através de outras grandezas,
também medidas na escala de dB. Existem os niveis de intensidade sonora (L) e niveis de
poténcia sonora (Lw) que estdo relacionados com os fendmenos de intensidade sonora e poténcia
sonora descrevidos anteriormente [1]. Podem ser obtidos através das expressdes (2.5.) e (2.6.),
analogas a expressao (2.4.).

L, =10 logli (2.5)
0

w
Ly =10 lOgWo (2.6.)
De onde,

I — Intensidade sonora (W/ m?);

W — Poténcia sonora (W);

Io — Intensidade sonora de referéncia = 1072 (W/ m?);
Wo - Poténcia sonora de referéncia = 10712 (W).
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2.3. ANALISE EM FREQUENCIA
2.3.1. DEFINICAO

Frequéncia é uma grandeza fisica que indica a quantidade de vezes que uma certa ocorréncia se
deu num determinado intervalo de tempo [2]. Como explicado anteriormente, 0 som propaga-se
através de variacdes de pressdes num meio gerado por vibragdes de particulas, por isso a
frequéncia de um som ¢ determinada pela ocorréncia dessas variagdes completas de pressdo por
segundo, ou seja, o seu numero de ciclos por segundo e exprime-se em hertz (Hz) [1][2].

O aparelho auditivo humano s6 consegue discernir frequéncias compreendidas entre os 20 e os
20000 Hz, sendo que os valores abaixo deste intervalo sdo os infrassons e os valores acima deste
intervalo os ultrassons [1].

As frequéncias podem ainda ser divididas em trés zonas [1]:

e Frequéncias graves: 20 a 355 Hz;
e Frequéncias médias: 355 a 1.410 Hz;
e Frequéncias agudas: 1.410 a 20.000 Hz.

2.3.2. BANDAS DE FREQUENCIAS

O ser humano ¢ capaz de distinguir frequéncias num intervalo grande de valores, que dificulta
uma andlise muito detalhada desses valores em separado, por isso, de modo a facilitar o trabalho
neste ambito, separam-se os ruidos em grupos de frequéncias apelidados de “bandas” de
frequéncia e correspondem a intervalos de frequéncia de uma certa dimensao [1].

Uma banda ¢ o agrupamento de um valor de frequéncia de limite inferior (f1) e um valor de limite
superior (f2). O valor médio destes dois valores ¢ chamado de frequéncia central (fo) e ¢
determinado pela expressao (2.7.) [1].

fo= \/f1f2

2.7)

A largura de banda (B) ¢ a propriedade que exprime a diferenca entre os valores numéricos do
limite superior e inferior dessa banda e ¢ calculado pela expressao (2.8.) [1].

B=f,- fi
(2.8)

2.3.3. CURVAS DE PONDERAGCAO

Existem equipamentos que conseguem registar pressdes sonoras com total precisdo, seja qual for a
frequéncia, que ndo se verifica para o caso do ser humano e do ouvido, pois este tem uma
sensibilidade auditiva que varia com a frequéncia, tendo mais sensibilidade para algumas bandas
em comparag¢do com outras [1].
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Como resposta a isto, foram criados filtros para ajudar na determinag¢do de valores de nivel de
pressdo sonora, que corrigem os valores obtidos de uma certa medi¢dao, adaptando-os a esta
capacidade, ou falta dela, do ser humano identificar as frequéncias [1]. Esta correcdo ¢
representada na forma de curvas de ponderagdo, em que a mais habitualmente utilizada ¢ a curva
de ponderacao ou filtro A. Como consequéncia obtém-se o nivel sonoro em dB(A) como um valor
global que se traduz pela aplicacao do filtro A qualquer ruido, expresso por uma soma algébrica
dos valores de niveis de pressdo com os valores representados pela curva de ponderagdo (Fig.
2.5.) (Quadro 2.1.) [1].

T [ I i 5 A T I A {2 I 7 T S S B T =Frequéncia
10 20 50 100 200 500 Tk 2k 5k 10k 20 [Hz]

Fig. 2.5. — Curvas de ponderacéo (filtros), em especial detalhe para a curva A que representa a curva de
correcéo do ouvido humano. E possivel ver o valor de corregdo de nivel sonoro deste filtro, ao longo da banda de
frequéncia audivel pelo ser humano [5].

10
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Quadro 2.1 — Valores numéricos em dB resultantes da curva de ponderagdo A para bandas de frequéncia de 1/1

oitava e 1/3 oitava.[1]

Banda de frequéncia | Ponderacio do filtro A para | Ponderacio do filtro A para
(Hz) 1/3 oitava (dB) 1/1 oitava (dB)
12,5 -63,4

16 -56,7 57
30 -50,5
25 44,7
31,5 -394 40
40 -34,6
50 -30,2
63 -26,2 26
80 -22,5
100 -19,1
125 -16,1 15,5
160 -13,4
200 -10,9
250 -8,6 8,5
315 -6,6
400 -4,8
500 -3,2 3
630 -1,9
800 -0,8
1000 0 0
1.250 0,6
1.600 1,0
2.000 1,2
+1
2.500 1,3
3.150 1,2
4.000 1,0
+1
5.000 0,5
6.300 -0,1
8.000 -1,1 1
10.000 -2,5
12.500 -4,3
16.000 -6,6 7
20.000 -9.3

11
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2.3.4. COMPRIMENTO DE ONDA

Uma outra caracteristica das ondas sonoras ¢ o comprimento de onda /4, que na sua génese ¢ a
distancia entre dois pontos iguais consecutivos de uma onda sonora periddica, ou seja, trata-se de
uma grandeza que indica a dimensdo da onda entre um ciclo de propagagdo da onda completo
(Fig. 2.6.). Exprime-se em metros (m) e ¢ calculada pela expressao (2.9) [1].

,1=c.T=; (2.9)

Onde,

/. -Comprimento de onda (m);
¢ — Celeridade (m/s);

T — Periodo (s);

f - Frequéncia (Hz).

y
A

Fig. 2.6. — Comprimento de onda (1) de uma onda sonora [7].

2.4. SISTEMA AUDITIVO

O ser humano ¢ dotado de um sistema auditivo muito sofisticado, que permite entdo a captagao e
processamento das variagdes de pressao existentes que se propagam pelo ar. Tal ndo seria possivel
sem o ouvido humano e toda a sua anatomia que se pode separar em trés divisdes importantes
(Fig. 2.7.):

e Ouvido externo, onde se encontram o pavilhdo da orelha que capta as ondas sonoras e as
reencaminha através do canal auditivo para o timpano;

e Ouvido médio, onde se localizam os ossiculos que servem como um mecanismo de
passagem das ondas sonoras, que se encontram em meio aéreo, para o meio liquido numa
zona mais posterior do ouvido. Estes ossiculos t€m como nome martelo, bigorna e estribo;

e Ouvido interno, onde se encontra a coclea que ¢ uma espiral conica que protege no seu
interior um liquido chamado perilinfa, que quando sujeito a estimulos vibratorios, faz
acionar uma reacao eletroquimica que € depois enviada para o cérebro.

12
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Todo este mecanismo de audicao ¢ dado em intervalos de tempo de baixissima grandeza, fazendo,
portanto, parecer ao ser humano uma rea¢ao quase instantanea a qualquer onda sonora [1] [2].

Cadeia ossicular

Canal auditivo
externo

Timpano

Céclea

i
|

Fig. 2.7. —Constituicdo do ouvido humano, onde “e”, “m” e “” representam, respetivamente, ouvido externo,

ouvido médio e ouvido interno [9].

2.5. ACUSTICA DE EDIFiCIOS
2.5.1. ABSORCAO SONORA

Por defini¢do, absor¢ao sonora ¢ uma propriedade que os materiais possuem de poder transformar
uma parte da energia sonora incidente em outro tipo de energia, nomeadamente em energia
térmica. Trata-se de um fenomeno fisico que ¢ dependente das propriedades dos materiais e €
quantificado através do coeficiente de absor¢do sonora(a) e representa uma relacdo entre a
quantidade de energia sonora absorvida por cada material e a energia sonora que incide sobre este
como se verifica na expressao (2.10.) (Fig. 2.8.) [1][10].

Egpsorvente

q = —2Sorrente (2.10.)
Eincidente

Como se trata de uma relagdo, o coeficiente de absor¢do sonora nao tem unidades e tem o seu
valor compreendido entre 0 e 1, podendo ser expresso também em percentagem (%), funcionando
assim como uma escala. Quanto menor o valor deste coeficiente, menos absorvente é o material e
por isso denomina-se como material refletor, quanto maior o valor, estamos perante um material
com caracteristicas mais absorventes. Como forma de exemplo, se um certo material tem um «
igual a 0,5, podemos afirmar que este absorve 50% da energia incidente [1].

Importante referir também que este valor depende também do angulo de incidéncia da energia
sonora e da frequéncia do seu som (Fig. 2.8.) [10].

13
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Refletida Absorvida

-
r E a
Transmitida
> E,
- i
Incidente

Fig. 2.8. — Funcionamento da transmiss&o de energia incidente [8].

2.5.2 METODOS DE DETERMINACAO

Atualmente, existem dois métodos devidamente normalizados para determinagdo do coeficiente
de absorcao sonora denominado método do tubo de ondas estacionarias ou tubo de Kundt e o
método da camara reverberante [1].

O método da camara reverberante ¢ o mais eficaz dos dois e baseia-se no uso de uma grande sala
com as suas superficies refletoras, resultando num certo valor de tempo de reverberagdo medido e
fazendo a comparagdo desse resultado com um novo obtido, mas desta vez, adicionando uma
grande amostra de material absorvente (10 a 12m?) a sala, alterando assim as suas caracteristicas,
0 que resulta num valor de tempo de reverberagdo diferente. Com estes dois valores obtidos ¢
possivel entdo calcular o a através da formula de Sabine que ¢ evidenciada na expressao (2.11.)

[1].

2.5.3. TEMPO DE REVERBERAGAO
2.5.3.1. CONCEITO

Supondo uma fonte sonora em funcionamento, dentro de um compartimento fechado, verifica-se
que as ondas sonoras se dividem tendo em conta a sua origem, refletida ou direta. As ondas
sonoras de origem refletida advém de sucessivas reflexdes nas varias superficies que delimitam o
compartimento, tornando-se constantemente mais fracas, ndo s6 devido a sua absorcdo a cada
reflexdo, mas também a propriedade de absor¢ao do ar. As ondas sonoras de origem direta sio um
conjunto da emissdo diretamente da fonte, acompanhadas com uma série de ondas refletidas ou
reverberadas que chegam ao recetor [1][11].

O tempo de reverberagado (T) é o conceito proveniente da explicacdo anterior ¢ € definido como o
intervalo de tempo (em segundos), que ap6s multiplas reflexdes, um som demora a dissipar-se por
completo [12]. Em termos mais praticos, ¢ o tempo necessario para a diminuicdo de 60 dB de
pressao sonora desde que uma qualquer fonte sonora deixa de estar em emissao (Fig. 2.9.) [11].

14
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Fonte sonora

A constante
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&— Fonte sonora
desligada

Nivel de pressao
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&— Decaimento

(dB) sSonoro

60 —_— - - — — — - -

I

I
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— T60=— >
Tempo de Reverberacao (T )

Fig. 2.9. — O tempo de Reverberagdo explicado graficamente (adaptado de [15]).

2.5.3.2. EFEITOS

Ha dois efeitos que surgem com o tempo de reverberagdo, um deles ¢ o aumento do nivel sonoro,
causado pelo acréscimo das varias reflexdes sonoras ao som direto, que tem uma influéncia
favoravel, o outro € o encobrimento dos sons diretos, porque o as reflexdes vao-se sobrepor ao
som direto, que tem uma influéncia negativa em alguns casos. Para além disso, o tempo de
reverberagdo tem interferéncia em varios dominios. [1]:

e Palavra — um tempo de reverberagdo elevado pode originar uma reducdo da
inteligibilidade da palavra, devido a diferenca do nivel sonoro de emissdo e de duragao de
diferentes consoantes em comparacao com a emissdo de vogais;

e Musica — a musica exige salas com caracteristicas proprias, em que o tempo de
reverberagdo tem de ser superior a salas para uso comum de palavra e, para além disso, ha
um intervalo de valores ideais deste parametro para cada estilo e periodo musical
existente, que exige naturalmente valores diferentes.

2.5.3.3. FORMULAS DE PREVISAO

O tempo de reverberagdo foi primeiramente estudado pelo fisico por Wallace Clement Sabine nos
finais do século XIX, surgindo entdo a expressao (2.11.) conhecida hoje por Formula de Sabine.

0,16 XV

T=—=— 2.11)
Onde,
e T —Tempo de reverberagdo (s);
e V- Volume do compartimento (m?);
e A — Absor¢io sonora equivalente(m?).
Em que A4 ¢ obtida através da expressao:

Onde,
e qa;— Coeficiente de absor¢do sonora do material;

15
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e S Superficie do material(m?);

e Aj— Absor¢des sonoras localizadas;

e m - absor¢do sonora do ar em fungio da humidade relativa (m™)
Esta formula fornece valores proximos da realidade, mas apresenta algumas limitagdes, o seu
funcionamento exclusivo em locais com campos sonoros difusos € a condi¢do do coeficiente de
absorcdo sonora médio ter um valor inferior a 0,20. Para além disso, esta formula é idealizada
para um compartimento uniforme com a mesma capacidade absorvente, o que ndo se verifica na
maior parte dos compartimentos, devido a diferenca de materiais de revestimento existente nas
faces destes e a existéncia de portas e janelas, que os tornam pouco regulares em termos de
absorcdo sonora em toda a sua extensdao[13], dai a existéncia da segunda parcela na férmula
apresentada na expressao 2.12..

2.5.4. MATERIAIS E SISTEMAS ABSORVENTES SONOROS
2.5.4.1 CONCEITOS

Tendo em conta as suas caracteristicas basicas, ¢ possivel agrupar os materiais e sistemas
absorventes sonoros em trés divisdes. Cada um destes tipos de materiais atua principalmente
numa gama de frequéncia que lhe ¢ especifica (Fig. 2.10.) [1].

e Porosos e fibrosos (por vezes referido como texturados) — atuam em altas frequéncias;
e Ressoadores — atuam mais em médias frequéncias;
e Membranas ou membranas ressonantes — atuam mais em baixas frequéncias.

a §

| T H:'\.\/uh/a'!'

\fembrana

Poroso

0 - |

frequéncia

Fig. 2.10. — Comportamento destes trés grupos de materiais em fungdo da sua gama de frequéncia [1].

2.5.4.2. MATERIAIS POROSOS E FIBROSOS

Os materiais porosos e fibrosos t€ém maior capacidade de absor¢do sonora para um gama de
frequéncias mais altas. O seu funcionamento tem como base a existéncia de poros ¢ intersticios
nestes materiais que quando recebem as ondas sonoras transferem parte da sua energia para o
movimento dessas fibras que criam uma reacdo de fric¢@o, transformando a energia sonora em
calor. Um bom absorvente poroso ¢ aquele que contém espago ideal entre as suas fibras para que
esta transferéncia de energia ocorra ¢ ¢ de elevada importancia preservar a superficie porosa
destes materiais de modo a obter um maior rendimento possivel [1].

Estes materiais podem dividir-se em varios tipos de acordo com as suas caracteristicas:
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Tecidos e alcatifas;

Aglomerados e fibras de madeira;

Fibras minerais;

Materiais plasticos (poliuretano expandido, poliestireno expandido);
Aglomerados de cortiga.

2.5.4.3. RESSOADORES

Os ressoadores separam-se em dois tipos, os ressoadores isolados e os ressoadores agrupados. Os
primeiros, também conhecidos como ressoadores de Helmholtz, sio menos comuns e atuam com
melhor eficiéncia em médias frequéncias. Consistem num sistema formado por paredes rigidas,
com uma Unica abertura muito estreita numa das extremidades (Fig. 2.11.). O seu funcionamento
pode ser exemplificado com o caso pratico de soprar ou falar para dentro de uma garrafa de agua
vazia, em que o ar no gargalo ¢ colocado em vibragao quando recebe ondas sonoras, e por se tratar
de um espago estreito, cria enorme pressdo no interior da garrafa. Também pode ser feito um
paralelismo do funcionamento dos ressoadores com o efeito de compressdo de um sistema
mecanico massa € mola, em que quando ¢ aplicada uma for¢a na massa (ar contido no gargalo), a
mola entra em compressao (volume de ar do interior) [1].

2.5.3.4. MEMBRANAS

As membranas podem também ser referidas como membranas ressonantes ou painéis vibrantes e
sdo sistemas com enorme utilidade para atuar em gamas de baixas frequéncias. Quando uma onda
sonora atinge estes sistemas, da-se uma absor¢do através da vibragdo de toda a estrutura, que €
constituida por painéis de pequena espessura que criam perdas de calor quando as fibras destes
entram em friccdo devido ao movimento vibratorio da estrutura (Fig. 2.11.) [1].

Membranas

Dooc .
I\E 35()(1(1’()} es placa fina

(m)

caixa de ar (J)

"
NNARRRNNNRRN

Fig. 2.11. — Esquema de funcionamento do funcionamento dos ressoadores (esquerda) e de membranas (direita)
(adaptado de [1]).
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2.5.5. ISOLAMENTO SONORO

O isolamento sonoro nao serd um tema muito aprofundado, pois nao serd avaliado nas medigdes
in situ, porém ¢ importante fazer uma referéncia porque ha diversos trabalhos que abordam este
tema mais profundamente, e pode ser separado em dois casos distintos [1]:

e Isolamento a Ruidos de percussdo, onde héa transmissdo mecanica direta da fonte sonora
nos elementos construtivos.

e Isolamento a Ruidos de conducdo aérea, onde a transmissdo sonora € feita exclusivamente
por vibragao do ar.

2.5.6. RUIDOS DE EQUIPAMENTOS E INSTALACOES
2.5.6.1. ABORDAGEM GERAL

Todas as salas de espetaculo tém, na sua constituicdo, equipamentos e instalagdes que podem
causar ruido através de percussdo ou conducdo aérea. Estes tipos de instalagdo sdo: [1]

o Canalizagdes, que muitas vezes se encontram ligadas ou embutidas nas paredes, causando
um ruido excessivo de percussao devido as vibragdes causadas pelo escoamento de agua.
Por isso, neste tipo de equipamentos ¢ essencial desligar as suas ligacdes com elementos
construtivos, ou entdo, isolar adequadamente de modo a causar o menos ruido possivel. E
também importante respeitar regras de tragado e as regras das caracteristicas das tubagens,
tais como velocidade de escoamento relativamente baixa, didmetros ndo excessivos, entre
outros; [1]

o Instalacdes elétricas, devendo ser seladas as passagens de cabos e ter em atencdo as caixas
elétricas e o seu posicionamento; [1]

o Elevadores, que s3ao um grande problema especialmente a nivel de edificios
multifamiliares com varios pisos, por se tratar de um mecanismo que exige a existéncia de
uma sala de maquinas e por ser movido por motores, causando muito ruido indesejado.
Para estes equipamentos, as regras sdo isolar a casa das maquinas e afastd-la de locais
onde o ruido ndo ¢ desejado e também tentar isolar o motor do elevador, para evitar ruidos
de percussao; [1]

o Equipamentos de aquecimento e climatizacdo, sendo essencial uma aten¢do especial em
fases de projeto para estes tipos de equipamentos, assegurando que estes ndo prejudiquem
o funcionamento do edificio onde se inserem. No caso de sistemas de condicionamento do
ar interior, como bombas de calor, ¢ necessario ter em atencdo a sua implantacao,
aplicando medidas de isolamento como dessolidarizagdo da méaquina com a tubagem e da
tubagem com as paredes e apoios e suportes anti vibrateis para ndo serem causados ruidos
de percussao [1].

2.5.6.2. CURVAS DE INCOMODIDADE

Para a analise da incomodidade de locais como auditorios, salas de concerto, teatros ou cineteatros
face ao ruido produzido por equipamentos referidos no subcapitulo anterior, existem as Curvas de
Incomodidade. Estas curvas servem de ferramenta de analise da incomodidade, através da
medi¢do dos niveis de pressdo sonora em locais com mais ruido de uma sala e devem ser, de
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modo geral, utilizadas apenas para ruidos continuos como € o caso de sistemas de refrigeracdo e
aquecimento (AVAC). Ha um vasto niimero de curvas estudadas e inventadas para o proposito da

analise de incomodidade, em que as principais para o estudo deste trabalho sao as NC e NR [1]:

NC (Noise Criterion) — As curvas de NC sao definidas pelos seus niveis de pressdao sonora
para bandas de 1/1 oitava entre a gama de frequéncia dos 63 e os 8.000 Hz. A sua

representacdo grafica ¢ feita com o método da tangente (Fig. 2.12.);

NR (Noise Rating) — As curvas de NR sao muito parecidas com as curvas NC, com a
diferenga da gama de frequéncia utilizada, que neste caso ¢ 32 a 8.000 Hz, representada
com a ajuda do método da tangente (Fig. 2.13);

RC (Room Criterion) — Curva de incomodidade de resposta aos ruidos de ar condicionado.
Utiliza uma banda de frequéncias de 16 a 4.000 Hz e utiliza o0 método da média com zonas

de vibracdo;

NCB (Balanced Noise Criterion) — Uma proposta de melhoramento das curvas NC,
utilizando uma gama de frequéncias diferentes, de 16 até 8.000 Hz, e o método da média

com zonas de vibragao.
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Fig. 2.12. — Curvas de Incomodidade NC (adaptado de [18]).
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Fig. 2.13. — Curvas de Incomodidade NR (adaptado de [19]).

2.5.7. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA
2.5.7.1. TEORIA

A palavra desde sempre teve um papel fundamental na evolucao do ser humano, mas que s6 mais
tarde foi valorizado. A inteligibilidade da palavra é a capacidade de compreensao das palavras, e
tem uma funcdo preponderante na andlise do comportamento acustico de um local. Para sua
determinagdo ¢ essencial ndo s6 conhecer as caracteristicas do local, mas também a variabilidade
da emissdo da voz, e que esta pode ser analisada pela sua frequéncia, intensidade, duracdo e
direccionalidade (Quadro 2.3.) [1].

Em termos de frequéncia, os sons proferidos nas palavras abrangem uma gama de frequéncias
vasta, em que as vogais, de um modo geral, utilizam as frequéncias mais baixas e as consoantes as
frequéncias mais altas. Esta gama varia desde a vogal de menor frequéncia, u e a consoante de
maior frequéncia, s, com valores compreendidos entre 150 e 300 Hz e 3500 e 7000 Hz,
respetivamente. Esta diferenga entre vogais e consoantes ¢ também notoria em niveis de pressao
sonora da emissdo, onde as primeiras emitem um som mais fraco e as segundas um som mais
intenso, existindo diferenc¢as de cerca de 28 dB entre os seus valores (Quadro 2.3.) [1].

A duragdo ¢ também diferente para o tipo de palavras, em que as vogais tém uma duragdo de 90
ms de emissdo em média e as consoantes 20 ms de emissdo em média. A voz ¢ emitida com
diferentes intensidades dependendo da direcdo no espago, sendo que ¢ emitida principalmente
para a frente de cada pessoa, mas com uma variabilidade direcional que ¢ obtida em fun¢ao da
frequéncia (Fig. 2.14.) [1].

20



Caracterizagdo Acustica do Teatro Municipal da Covilha

0°(de frente para o orador)

N

Direcionalidade sonora
(nivel de pressdo sonora da
fala no plano horizontal)

Fig. 2.14. — Contornos da emissao da palavra para a gama de frequéncias de 500 e 4.000 Hz em bandas de 1/1
oitava. [adaptado de 2]

Quadro 2.2 — Diferenca dos parametros da emissao da voz entre vogais e consoantes [1].

Tipo Frequéncia Intensidade Duracéo Direccionalidade
Consoantes baixas baixo ~ 20 ms -20 dB p/ -180°
Vogais altas elevado ~ 90 ms -5dB p/ -180°

2.5.7.2. PARAMETROS DE MEDIDA

Os parametros de medida da inteligibilidade da palavra separam-se em dois tipos de testes,
Objetivos e Subjetivos. Os mais relevantes para o desenvolver desta dissertacdo sdo os testes
Objetivos, devidamente normalizados [1]:

o Al (Articulation Index);

o SIL (Speech Interference Levels);

o AC (Articulation Class);

o STI e RASTI (Speed Transmission Index e Rapid Speech Transmission Index).
Com especial relevancia para o método RASTI que serda um parametro determinante no
desenvolvimento da dissertacdo, pois fara parte do capitulo das medi¢des, onde sera aprofundado
o seu estudo e para o método STI que apesar de ndo ser abordado no decorrer deste trabalho, era o
parametro inicialmente proposto, mas que foi desconsiderado apos falhas técnicas que impediram
a sua correta utilizagao.

2.6. ACUSTICA ARQUITETONICA
2.6.1. CONCEITOS BASICOS
2.6.1.1. REFLEXOES E ECOS

A envolvente de uma sala é o parametro mais influente para a sua caracteriza¢do acustica. A sua
forma e o tipo de materiais servem de base para um funcionamento acustico eficiente. Um dos
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elementos atuantes na envolvente sdo as ondas sonoras e as suas reflexdes. Inicialmente, uma
onda sonora emitida atinge o recetor sob forma de som direto, segue-se depois a rece¢dao das
varias reflexdes provenientes da sala. As primeiras reflexdes denominam-se como som inicial, e
as restantes como som tardio (Fig. 2.15.) [2].

Fig. 2.15. — Efeito das reflexdes sonoras num auditério [16].

As reflexdes podem ser influenciadas por varios fatores, entre os quais a distancia da fonte a uma
parede, o tipo de material da parede e a geometria da superficie da parede. Este ultimo, ¢
especialmente relevante porque tem uma grande influéncia na orientagdo e na direcdo que as
reflexdes seguem. As superficies convexas, dispersam as ondas sonoras nelas incidentes, sendo
por isso uma geometria desejavel em situacdes que necessitem uma boa reflexdo sonora. Quando
a superficie ¢ plana, as ondas sdo refletidas em direcdo contraria a da sua incidéncia, como se de
um espelho se tratasse. Finalmente, quando ha superficies circulares presentes, as ondas sonoras
sao refletidas em sentido concéntrico, acabando muitas vezes por existirem reflexdes que se
encontram e se sobrepdem (Fig. 2.16.).[16]

Fonte sonora Fonte sonora Fonte sonora
v
X

1\
1

-\

\ |\

Convexa Plana Céncava

Fig. 2.16. — Efeito das reflexdes sonoras em superficies de diferente geometria [adaptado de 16].

Porém, apesar das reflexdes serem muitas vezes favoraveis na criagdo de uma envolvente com
caracteristicas acusticas satisfatorias, ha casos em que estas tém um efeito negativo e sao referidas
habitualmente como ecos. O eco ¢ uma reflexdo que chega ao recetor tarde, mas com grande
intensidade, o que origina uma distin¢do clara por meio do ouvido humano, mais concretamente
quando a diferenga temporal entre reflexdes atinge o valor superior de 50 ms, que se agrava
quanto maior for a dimensao da envolvente [1].
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Outro defeito acustico, relacionado com o eco ¢ o fendmeno do eco repetido ou flutter echo, que é
um efeito que surge quando ha duas paredes paralelas muito refletoras e relativamente proximas,
que refletem uma emissdo sonora multiplas vezes entre elas (Fig. 2.16.) [1]

Fonte sonora

x e —
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T —
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-—=i_
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Fig. 2.17. — Efeito do eco repetido ou flutter echo entre duas paredes paralelas [adaptado de 16].

2.6.1.2. DIFUsAO

Como o proprio nome indica, um material difusor ou uma superficie difusora, € aquele que reflete
as ondas sonoras em todas as diregdes. Esta capacidade ¢ influenciada pelo relevo e irregularidade
dos materiais da superficie difusora, e, dependendo destas caracteristicas, hda uma gama de
frequéncias para qual a difusdo tem efeito, ou seja, as irregularidades e o formato da superficie
difusora afeta para quais frequéncias ocorre difusdo. Como forma de exemplo, uma superficie
com pouca texturizacdo s6 difunde ondas sonoras emitidas em altas frequéncias [16].

A difusdo ¢ essencial para um bom funcionamento de uma sala de teatro ou musica, pois garante
que as reflexdes sdo feitas em todas as dire¢des, ndo existindo locais da sala com auséncia das
mesmas. (Fig.2.18) [16].

Onda sonora _®

= — Reflexdo simples
incidente P

— Reflexdo difusa

A

Fig. 2.18. — Esquema do efeito da difusdo e comparagao com a reflexdo [adaptado de 16].

2.6.1.3. ACUSTICA VARIAVEL

As salas de espetdculo podem ser palco de diversas atividades no ramo musical, de artes
dramaticas ou entdo para usos da palavra. Na maior parte das vezes uma sala ndo tem um fim
unico, ou seja, nao € especifica para a pratica de certa atividade, e por isso € necessario haver uma
adaptacdo desse local de acordo com os diferentes usos da mesma. A acustica variavel, como
conceito, funciona como essa adaptacdo, na medida em que fornece a uma sala a capacidade de
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alterar as suas caracteristicas acusticas para receber atividades que exigem comportamentos
acusticos distintos [16].

Este principio baseia-se no tempo de reverberagdo e na formula de Sabine, nomeadamente em
parametros muito influentes nessa formula:

Variagdo no Volume — Uma das formas de fazer variar o valor do tempo de reverberagao
de uma sala ¢ realizando uma varia¢ao do volume da mesma. Nao ¢ uma solu¢do muito
utilizada devido a sua dificuldade de implementagdo, apesar disso, ha exemplos de
algumas salas com esta caracteristica como o Jesse Jones Hall em Houston, Texas
[2][16];

Variagdo na absor¢do sonora — Solu¢do mais comum que a anterior, a variacdo da
absor¢do sonora de uma sala influencia o tempo de reverberagdo da mesma. Estas
solucdes aparecem com variadas técnicas, entre as quais, a utilizacdo de absorventes
suspensos (baffles) pendurados livremente, uma solugdo muito utilizada em saldes
modernos, ou através de absorventes fixados na parede, que consoante o tipo de utilizagdo
da sala, tém a capacidade de alterar a sua capacidade absorvente, através de mecanismos
de rotagdo do material absorvente, como ¢ o exemplo do Hong Kong Academy for
Performing Arts. Nesta sala, € possivel alterar a forma como o material absorvente fixado
na parede (abas) sdo dispostas, em trés formas diferentes, proporcionando assim uma sala
com trés caracteristicas diferentes conforme a necessidade. (Fig. 2.22.) [16]. Outro
exemplo de absor¢do varidvel estd esquematizado na Figura 2.22 onde se verifica um
mecanismo que altera a superficie de uma parte da parede conforme a necessidade da sala
existente no /’Espace de Projection, Paris, Franca [2].

( (0 {

Fig. 2.19. — Mecanismos de acustica variavel, variagdo de absorgéo sonora do Hong Kong Academy for

Performing Arts, onde o esquema de arranjo da parede muda consoante a sua necessidade de maior ou menor

absorgéo sonora. A esquerda, com as abas refletoras fechadas, originando poucas reflexdes e um tempo de

reverberacéo longo, no meio com as abas meio abertas, originando em muitas reflexdes e um tempo de

reverberacdo médio e a direita, com as abas totalmente abertas, originando poucas reflexées e um tempo de

reverberagdo muito baixo. [adaptado de 16].
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Fig. 2.20. — Mecanismo de absorcéo variavel [adaptado de 2].

2.6.2. PARAMETROS ACUSTICOS

2.6.2.1 INTRODUGAO

Para quantificar as condi¢des acusticas de uma sala, pode-se dar uso a parametros acusticos que se
separam em objetivos e subjetivos. Os objetivos sdo obtidos com uso de equipamentos que
medem relagdes energéticas e/ou temporais das ondas sonoras, ao contrario dos subjetivos que sao
valores obtidos com andlises subjetivas de cada individuo, dependendo por isso, da sua opinido
pessoal [1].

2.6.2.2. PARAMETROS ACUSTICOS OBJETIVOS

Estes parametros sao os mais relevantes, de um modo geral, para a analise do desempenho
acustico de uma grande sala e para a quantificagdo potencial da musica e da palavra [1]:

Tempo de reverberagdo (TR) — Conceito explicado no subcapitulo 2.5.2, sucintamente € o
tempo que qualquer som demora a dissipar 60 dB, que ¢ geralmente medido com o
enfraquecimento de um sinal de 20 ou 30 dB e posteriormente multiplicado por um fator
que serve para extrapolar este decaimento para os 60 dB. E obtido pela seguinte expressio
(2.14) [17;

TRy, = 3[DS™1(25) — DS71(5)](s) (2.14)
TR3, = 2[DS™1(35) — DS71(5)] (s)

Early Decay Time (EDT) — Conceito idéntico ao anterior, s que desta vez ¢ feita uma
adaptacdo e medido o enfraquecimento de um sinal de 10 dB que posteriormente ¢
multiplicado por um fator de 6 para obtermos uma extrapolacdo para os 60 dB. Para a sua
determinagdo usa-se a expressao (2.15.) [1];

EDT = 6[DS~1(10) — DS~10](s) (2.15.)

Claridade (Csg) — Também referido como early to late sound index, ¢ uma razao entre a
energia recebida nos primeiros 80ms de um sinal emitido e energia que ¢ recebida
posteriormente este intervalo de tempo. Os 80 ms foram assumidos como limite de
percetibilidade da musica. Calcula-se através da seguinte expressao (2.16.) [1];

[ p?(dt (2.16.)

C80 = 10 LOG—————
Joo P2(D)dt
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e Defini¢cdo (Dsg) — Também referido como early energu fraction ou early to total sound
index € a razao entre a energia recebida nos primeiros 50 ms de um sinal e a totalidade de
energia recebida deste. Tem uma expressao (2.17.) analoga & anterior [1].

[ pA (0t

0T (s (2.17.)
Jy p?(®)dt

Dsy = 10 L0G

2.6.2.3. PARAMETROS ACUSTICOS SUBJETIVOS.

Estes parametros ndo sdo tdo relevantes no decorrer deste trabalho, porém, como referéncia,
consistem no ruido de fundo, intensidade do som, reverberdncia, eco, intimidade, envolvimento,
equilibrio timbrico, entre outros [1].
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3
ESTADO DA ARTE

3.1. ORIGEM DO TEATRO

O ser humano desde cedo teve a necessidade de exprimir os seus sentimentos, pensamentos e
emocdes e fé-lo de varias formas desde o inicio da sua existéncia e continua a fazer até aos dias de
hoje. Surge assim o teatro, que ¢ uma forma de arte colaborativa que utiliza artistas ao vivo,
habitualmente denominados atores e envolve o uso de linguagem, da voz, do movimento e de
elementos visuais, na busca de exprimir uma experiéncia real ou ficticia de um evento, perante
uma audiéncia, num local especifico [20].

Como se sabe, esse local especifico ¢ também denominado de “teatro”, e surgiu de uma forma
natural de modo a haver uma necessidade de desenvolver a qualidade das atuagdes e a sua
percec¢do, para além de criar um local de cultura para as pessoas [21]. Inicialmente, estes espagos
comecaram por ser arcaicos, mas evoluiram bastante até aos tempos de hoje, visto que existe uma
grande dependéncia de elementos artisticos exteriores para o funcionamento do teatro, sendo estes
o0s cenarios, aderecos fisicos dos intervenientes e todos os aspetos de encenagdo técnica, entre os
quais se destaca a manipulagdo da luz [22].

3.2, EVOLUGAO HISTORICA DOS TEATROS
3.2.1. INFLUENCIA GRECO-ROMANA

A necessidade de locais para a abordagem de um grande niimero de pessoas surgiu naturalmente,
em zonas geralmente amplos e abertos. Rapidamente se percebeu a tendéncia do publico se
distribuir de uma forma concéntrica a volta do orador, que assumia o papel de foco do som. Como
a voz humana tem a propriedade de ser direcional e ser mais percetivel na dire¢do frontal ao
orador, verificou-se que o publico se movia em busca das zonas de melhor audibilidade,
originando assim uma organiza¢ao de semicirculo em torno deste [8].

O Teatro de Epidaurus [Fig. 3.1 e 3.2.], localizado na Grécia foi um dos primeiros teatros ao ar
livre a ser construido e conhecido pelo ser humano, datando 330 anos a.C. Tem uma forma de
semicirculo com pouco mais de 180° de angulo com lugar para cerca de 17.000 pessoas e
encontra-se embutido numa montanha. Esta constru¢do ¢é totalmente funcional e acusticamente
muito evoluida, tendo em conta a data da sua construcdo, e ¢ possivel ainda visitar e assistir a
eventos que se realizam nos dias de hoje. A sua capacidade funcional deve-se essencialmente ao
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local escolhido para a construgdo e a qualidade do material e das técnicas construtivas utilizadas
[22].

Assentos

\
2,

)

Fig. 3.1. e 3.2. — Teatro de Epidaurus a esquerda e esquema em planta do teatro a direita [23][adaptado de 8].

Mais a frente, os romanos utilizaram estes exemplos deixados pela civilizagdo grega e adaptaram
estes teatros, fixando o angulo do semicirculo a 180° e adicionando uma zona de bastidores € uma
zona de atuagdo elevada que se expandia até a plateia. Para além disso, o local para a orquestra
passou de ser elevado para um local abaixo do nivel do palco e adotou-se o0 nome de fosso de
orquestra para esta zona. Um exemplo ¢ o Teatro Romano de Aspendius, localizado na Turquia
(Fig. 3.3.e¢3.4.) [8].

Orquestra Cobertura

g -]

Plateia
Palco

Fig. 3.3. e 3.4. —-Esquema em planta do Teatro Romano de Aspendius a esquerda e foto retirada do espago
atualmente a direita [adaptado de 8] [24].
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3.2.2. RENASCIMENTO

Apesar da crescente evolucdo da construgdo de igrejas e catedrais nesta época, a construgao de
edificios para teatro foi “abandonada” desde o tempo dos romanos, havendo pouca evolugao da
acustica nestes anos. Até que no ano de 1580, foi ordenado construir um novo teatro. As
caracteristicas deste teatro sdo idénticas aos anteriores, com uma organizacdo da plateia semi
elitica, um fosso de orquestra, desta vez melhor desenhado e um palco elevado em relacdo ao
fosso da orquestra. Este novo teatro tomou o nome de Teatro Olimpico e encontra-se em
Vincenza, Italia (Fig.3.5. ¢ 3.6.) [16].

[ ™ Fosso de orquestra

Fig. 3.5. e 3.6. — Teatro Olimpico, Vicenza, Itélia (a2 esquerda) e esquema do Teatro Olimpico,
Vicenza, Italia (a direita) [25] [adaptado de 8].

3.2.3. BARROCO

No barroco, a musica e o canto comecaram a ter uma grande evolucdo, surgindo varias
ramificagdes de estilos quer da musica, quer do canto. Esta evolucdo, juntamente com o facto da
Italia ser um centro cultural e de artes nesta época, suscitou a evolug@o arquitetonica de teatros. O
sentido de funcionalidade da sala como um todo emergiu, devido ao aparecimento da necessidade
de alteragdo das cenas do palco, sendo entdo criadas zonas proprias que facilitassem as mudancas
de cenario, mantendo as bases de existéncia de uma plateia, palco e fosso de orquestra (Fig. 3.7.)
[8] [26].
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Seccéo

fosso de
orquestra

Plano plateia

palco

Fig. 3.7. e 3.8. — Esquema do Teatro Farnese, Parma, Italia (& esquerda) e Corte ilustrativo do Teatro Farnese (a
direita) [adaptado de 8] [26].
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3.2.4. PERIODO CLASSICO

No século XVIII, a Europa era “movida” pelo movimento intelectual e filos6fico do Iluminismo,
em que o conhecimento era obtido através da razdo e da observagdo. A musica classica nasceu
neste periodo, com cada vez mais aten¢do da sua escrita para diferentes formas e ja com o
pensamento do seu desempenho num local com caracteristicas especificas, durante a fase de
composi¢do musical, surgindo grandes compositores como Wolfgang Amadeus Mozart (1756-
1791) e mais tarde Ludwig Beethoven (1770 -1827) [8].

Com o periodo classico, Italia perdeu a capacidade de ser o foco principal de atuagdes musicais na
Europa, devido a criagdo de orquestras em cidades como Londres, Paris e Viena, disponiveis para
compositores de toda a Europa e a construgdo e adaptagdo de edificios proprios para espetaculos
musicais, que até a data eram pouco tradicionais. Em Leipzig, Alemanha, surgiu uma adaptacao
de uma sala, onde se realizavam atividades relacionadas com comércio, Gewandhaus, para uma
sala destinada para atuagdes musicais, nascendo assim o Altes Gewandhaus (Fig. 3.9. e 3.10.) [8].

Planta da sala

plateia secundaria

Fosso de orquestra plateia principal

Fig. 3.9. e 3.10. — Planta do Altes Gewandhaus, Leipzig, Alemanha (a esquerda) e ilustragdo em secgéo do Altes
Gewandhaus (a direita), onde se pode ver a orquestra como foco principal do edificio [adaptado de 8] [27].

3.2.5 INicIO DA ACUSTICA MODERNA

O século XIX ficou marcado com o inicio dos estudos da actstica como uma ciéncia, com varias
publicagdes de grande relevancia, por parte de autores conhecidos como Sensations of Tone
(1860), publicado por Hermann Von Helmholtz e Theory of Sound (1877), publicado por John
William Strutt. Paralelamente, na década de 1870, surgiu a criagdo e desenvolvimento dos
primeiros dispositivos eletroacusticos, iniciando assim uma nova area de estudo da actstica [1]

[8].

Mas foi na transicdo do século XIX para o século XX que o estudo tedrico da acustica
arquitetonica foi iniciado por um fisico chamado W.C. Sabine. O trabalho de Sabine foi essencial
para o desenvolvimento da acustica, pois pela primeira vez, abordaram-se e relacionaram-se
assuntos como a reverberacdo e absorcdo sonora de uma forma detalhada, surgindo entdo a
primeira teoria de absor¢do sonora de materiais € a conhecida féormula de Sabine (Equagdo 2.11.)
[8][28].

Sabine ajudou no planeamento da constru¢do do Boston Music Hall, conhecido agora como
Symphony Hall (Fig. 3.11. ¢ 3.12.) [8].
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o)
)
o)

Corte em secc¢ao

1

orquestra

] I i . primeiro balcéo

bancada principal

Fig. 3.11. — Planta e corte em seccéo do Boston Music Hall [adaptado de 8].

Fig. 3.12. — Fotografia do Symphony Hall [29].

3.2.6. SECULO XX

No inicio deste século, a aclstica arquitetonica comecgou a ser reconhecida como ciéncia e arte.
Notou-se um grande desenvolvimento no conhecimento da propagacao do som e de materiais com
propriedades acusticas, com cada vez mais estudos e trabalhos publicados e desenvolvidos por
varios conhecedores desta area. O desenvolvimento da area da eletroacustica, nomeadamente com
desenvolvimento de dispositivos como microfones, amplificadores, altifalantes e outros
dispositivos de processamento de som [1] [8].
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3.3. EXIGENCIAS FUNCIONAIS
3.3.1. SALAS PARA A PALAVRA

A qualidade acustica dos auditorios destinados a palestras e discursos ¢ um pouco mais simples
em comparagdo a musica. O principal objetivo nesses espagos ¢ garantir a clareza da palavra.
Quanto maior a quantidade de energia sonora captada inicialmente, melhor sera a actstica da sala.
Por outro lado, a energia sonora tardia resulta em reverberacdo indesejada na compreensdo da
palavra. Portanto, para aumentar a quantidade de energia sonora inicial, ¢ necessario direcionar
ondas sonoras diretas e reflexdes iniciais em dire¢do ao publico. Superficies projetadas para
refletir ondas sonoras para a plateia mostram-se como uma solucdo eficaz na produgdo dessas
reflexdes iniciais.[2] [8]

Em salas que contém superficies refletoras capazes de gerar uma quantidade consideravel de
energia sonora inicial através das varias reflexdes, e, a0 mesmo tempo, possuem tempos de
reverberagdo curtos t€m um bom desempenho acustico. Em espacos dedicados ao uso da palavra,
os valores ideais de tempo de reverberagdao geralmente variam de 0,7 a 0,9 s. Ja em espagos
destinados a salas de cinema, esse valor ¢ um pouco mais estendido, de 0,8 a 1,0 s [8].

3.3.2. SALAS PARA A MUSICA

O projeto de auditorios para espetaculos musicais ¢ mais complexo do que para outros tipos de
usos. Para garantir uma boa qualidade actstica nesses espagos, € necessario considerar varios
fatores acusticos que nao eram tao relevantes em outras salas [8].

As salas de espetaculo precisam ser capazes de acomodar grandes plateias, o que traz consigo
problemas actsticos ja conhecidos € mencionados anteriormente. Além disso, esses auditorios
devem ter uma flexibilidade acustica para se adaptarem aos diferentes estilos musicais. Por essas
razdes, o planeamento de auditérios para espetaculos musicais ¢ um processo muito dificil e
trabalhoso [8].

O tempo de reverberagdo desempenha um papel importante na atmosfera de um auditorio. Baixos
valores deste pardmetro em salas de espetaculos musicais resultam em experiéncias pouco
satisfatorias para o publico. Geralmente, um tempo de reverberagdo inferior a 1,6 segundos, nas
frequéncias entre 500 e 1000 Hz, pode tornar a experiéncia musical pouco agradavel. [8].

Embora o tempo de reverberagdo seja um parametro importante, ndo € o Unico a ser considerado
no projeto actistico de salas para fins musicais. E essencial encontrar um equilibrio nos niveis de
pressdo sonora em diferentes gamas de frequéncia. A falta de pressdo sonora em algumas
frequéncias produzidas por determinados instrumentos pode causar perturbagdo na apreciagdo de
um espetaculo musical, para além disso, a difusdo do som também ¢é fundamental, pois permite
uma distribui¢do uniforme do som por toda a plateia em auditorios desse tipo. [8].

3.4. LEGISLAGAO

Aquando da escrita desta dissertagdo, a legislagdo em vigor em Portugal ¢ o Decreto-Lei (DL) n°.
129/2002, 11 de maio de 2002 RRAE (Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios), que
foi sujeito a uma primeira alteragdo a 9 de junho de 2009 através do DL n° 06/2008 e
posteriormente a uma segunda alteracdo a 18 de julho de 2019 com o DL n°® 95/2019 [14] [26].

Neste decreto-lei, no artigo 1°, nimero2, separam-se os edificios em funcao do seu uso:
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Edificios habitacionais e mistos e unidades hoteleiras;

Edificios comerciais e de servicos e pares similares em edificios industriais;
Edificios escolares e similares e de investigagao;

Edificios hospitalares e similares;

Recintos desportivos;

Estacdes de transporte de passageiros;

Auditorios e salas de espetaculo.

No artigo 2°, surgem definicdes de parametros actsticos a serem analisados e as suas respetivas
formulas de obtencdo:

Tempo de reverberagdo (T);
Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, padronizado (D2m.nr)

Dymnr = Liom — Ly + 10l0gT£0 (dB) (3.1)
Isolamento sonoro a sons de condugao aérea, padronizado (Dnr)
Dyr =1L — L, + 10long0 (dB) (3.2)
Nivel sonoro de percussao padronizado (L '»7)
Ly =1L;— IOIogTZO (dB) (3.3)
Nivel de avaliagao padronizado (L4:.n71)
Larnr =Lg + K — 10long0 (dB) 3.4)

Termo de adaptagdo (C ou Cr)

Visto que os teatros se enquadram na categoria de “auditorios e salas de espetaculo”, surge neste
Decreto-Lei o artigo 10-A que especifica limites legais de edificios desta categoria, que impoe
limites aos paradmetros descritos anteriormente.

1- a) O tempo de reverberagdo médio, T, nas bandas de oitava centradas nas frequéncias de

500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, a considerar para estes recintos, quando mobilados
normalmente e sem ocupacao, deve satisfazer o seguinte:

1
T <0,12*V3,seV < 250m3 (3.5)
T <0,32+0,17 *logV,se 250 m® < V < 9000 m3 (3.6)
1
T <0,05 * V3,seV >9000m? (3.7)

Em que ¥ é o volume interior do recinto, em m’.

2- Nos auditérios e salas cuja principal valéncia ndo corresponda a atividades assentes na

oratéria, nomeadamente de auditorios para musica ou salas de espetaculo, o projeto de
condicionamento acustico destes espacos deve incluir um estudo especifico destinado a
assegurar a conformagao acustica adequada a sua utilizagdo funcional.

3- As fachadas dos recintos referidos nos numeros 1 e 2 devem assegurar que os valores do

indice de isolamento a sons aéreos, Dzm, 1, corrigido do termo de adaptacdo aplicavel, C
ou Cy, sejam 0s necessarios para que o nivel sonoro continuo equivalente do ruido
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b)

d)

ambiente no interior do recinto, determinado a partir da média espacial de pontos
representativos, na auséncia de funcionamento das instalagdes técnicas do edificio, Laeq,
satisfaca o seguinte:

Lyeqg <30dB (3.8)

No interior dos recintos, o nivel sonoro continuo equivalente do ruido particular, Lieq,
associado ao funcionamento dos equipamentos e instalagdes técnicas, designadamente de
instalagdes de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado, deve, com a sala desocupada,
satisfazer o seguinte:

Ljeq < 30dB (3.9)
A determinacdo do tempo de reverberagdo, 7, deve ser efetuada em conformidade com o
disposto na normalizagdo portuguesa aplicavel ou, caso ndo exista, na normalizacdo
europeia ou internacional.
Nas avaliagdes in situ destinadas a verificar o cumprimento dos requisitos actsticos dos
edificios deve ser tido em conta um fator de incerteza, /, associado a determina¢do das
grandezas em causa.
O edificio, ou qualquer das suas partes, ¢ considerado conforme aos requisitos acusticos
aplicaveis, quando, cumulativamente:
O valor obtido para o tempo de reverberacao, 7, diminuido do fator / no valor percentual
do limite regulamentar, de acordo com o seguinte, satisfaca o limite regulamentar:

25%, se V < 250m3 (3.10)
35%, se 250 m3 < V < 9000 m3 (3.11)
40%, se V = 9000 m3 (3.12)

O valor obtido para o indice de isolamento sonoro a sons de condugao aérea, D2 m, nT, w,
acrescido do factor I no valor de 3 dB (A), satisfaca o limite regulamentar;

O valor obtido para o indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, Dnr, w,
acrescido do fator / no valor do 3 dB, e a diferenca D7, oir631: acrescida do fator / no valor
de 5 dB, satisfacam o limite regulamentar;

O valor obtido para o nivel do ruido particular, L4eq, diminuido do fator / no valor de 3
dB, satisfaca o limite regulamentar.
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4

MEDIGOES

4.1. LOCAL DE ESTUDO
4.1.1. HISTORIA

O edificio onde se insere o Teatro Municipal da Covilha localiza-se na Rua Rui Faleiro 1, 6200-
505 Covilha (Fig. 4.1.) e data a década de 1940, quando foi requerido ao arquiteto Raul Rodrigues
Lima, um projeto de constru¢gdo de um novo teatro na cidade da Covilhd. Este projeto foi
finalmente aprovado em 1945, comegando assim as obras que viriam a durar cerca de 10 anos, até
31 de maio de 1954, quando se inaugurou o denominado Teatro Cine da Covilhd. Como ¢
indicativo com o nome, o uso deste edificio passava essencialmente pela exibi¢do de cinema, com
o teatro a ser entdo uma arte menos atrativa e afluente de publico, tendo em conta que nesta regiao
eram escassas as companhias de teatro existentes (Fig. 4.1.) [31].

Fig. 4.1. — Localizagédo do Teatro Municipal da Covilha. [32]

Na década de 1980, o edificio acaba por encerrar até 1992, altura em que a Camara Municipal da
Covilha tenta reativar a sua utilizagdo para promover a cultura da localidade, acabando por reter
parte patrimonial do mesmo. Em 2003 sdo executadas as primeiras reabilitagdes neste edificio,
promovidas pelo programa Polis, criado pela Unido Europeia. Em 2010 o edificio passa a ser
totalmente pertencente a entidade camararia, iniciando assim um novo ciclo de vida deste teatro,
surgindo cada vez mais, uma programag¢ao mais ativa e consistente para satisfazer os desejos da
populagdo e nasce o nome de Teatro Municipal da Covilha [31].

Finalmente, em 2018 inicia-se a ultima obra de requalificacdo deste edificio, com o apoio da
InAccoustics, terminando em 2021. Desde entdo, o local ¢ utilizado principalmente para
espetaculos musicais e pegas de teatro, com lugar para cerca de 600 pessoas [31].
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Fig. 4.2. — Teatro Cine da Covilha, 1967. [32]

4.1.2. CARACTERIZACAO DO ESPACO

O edificio contém no seu interior quartos pertencentes a uma residéncia cultural, varios camarins,
locais de arrumo, escritdrios, zona de bastidores e um grande espaco multiusos servindo propdsito
para alguns eventos. Contudo, o espago principal e o objeto de estudo desta dissertacdo ¢ a sala
principal do teatro, composta por uma plateia € um palco, no piso 1, ¢ por um balcdo superior ¢
uma area técnica, ambos localizados sobre a da plateia e que se encontram no piso 2 do edificio
(Fig. 4.2. — Fig. 4.5) (Quadro 4.1.).

Quadro 4.1. — Valores da area e pé direito das zonas principais do teatro.

Divisdo/Espago Area (m?) Pé Direito (m)
Palco 142,75 6,72
Plateia principal 325,63 3,41 até ao balcao
Balcao 209,28 6,40
Area Técnica 141,73 -
Espacgo Multiusos 198,07 3,90
Bastidores 53,68 -
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Fig. 4.4. — Planta do Piso 2 da sala principal. [33]
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Fig. 4.6. — Vista interior da sala principal do Teatro Municipal da Covilha [34].

A sala em estudo tem algumas particularidades importantes de referir:

No total existem 600 cadeiras, porém, a capacidade maxima da sala ¢ inferior por
existirem zonas da sala ndo utilizadas, devido a problemas de visdo para o palco. Todas as
cadeiras sdo iguais, tendo, portanto, as mesmas caracteristicas de absorcao sonora (Fig.
4.7.);

Adjacente a parede do piso 1 mostrada na Figura 4.5., ha casas de banho, podendo ser
uma origem de ruido indesejado, devido a existéncia de canalizagdes e de descargas de
autoclismo. Fez-se um pequeno teste para verificar se havia algum ruido proveniente da
utilizagdo das casas de banho, sendo por isso descartada esta situagdo como origem de
ruido de fundo ou origem de valores e resultados das medic¢des indesejados;

As portas de entrada e saida da sala ndo apresentam grandes danos que possam por em
causa os resultados obtidos nas medicoes;
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e A parede em frente ao palco apresenta materiais texturados, muito parecidos a difusores
denominados de Art Diffusor (Fig. 4.8.).

Fig. 4.7. — Cadeira presente na sala do Teatro Municipal da Covilha. [foto do autor].

Fig. 4.8. — Pormenor da parede frontal ao palco, a esquerda [foto do autor] e difusor Art Diffusor, a direita [35].
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4.2. PREPARAGAO DAS MEDIGOES
4.2.1. PARAMETROS

Para se obter uma caracterizag@o acustica do espago em estudo, fez-se uma analise de parametros
objetivos, abordados no capitulo 2, através de medic¢des feitas in situ dos seguintes parametros
acusticos:

Tempo de Reverberacao (TR);

Rapid Speech Transmission Index (RASTI).

Nivel sonoro do ruido de fundo (LAeq) com sistema de AVAC ligado;
Nivel sonoro do ruido de fundo (LAeq) com sistema de AVAC desligado.

4.2.2. EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Os parametros referidos no subcapitulo anterior foram todos medidos com equipamentos
pertencentes ao Laboratorio de Actstica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e,
todas as medicdes, realizadas pelo Engenheiro Anténio Eduardo Costa e auxiliadas pelo autor. As
medigdes concretizaram-se no dia 28 de margo de 2023, com a sala em estudo completamente
desocupada e sem atividades previstas nesse dia, facilitando muito o trabalho realizado. Utilizou-
se entdo a seguinte lista de equipamentos:

Fonte Sonora Briiel & Kjaer, modelo 4224 (Fig. 4.9.);
Microfone de 13 mm Briiel & Kjaer, modelo 4189;
Sonémetro Briiel & Kjaer, modelo 2260 (Fig. 4.9.);

Tripé portatil Briiel & Kjaer,, modelo UA0049 (Fig. 4.7.):
Emissor de RASTI Briiel & Kjaer, modelo 4225 (Fig. 4.10.);
Recetor de RASTI Briiel & Kjaer, modelo 4419 (Fig. 4.10.).

4.3. METODOLOGIA DAS MEDIGOES
4.3.1. TEMPO DE REVERBERAGAO

A primeira medicao realizada foi precisamente a do tempo de reverberagdo, por ser um ensaio
mais demorado e trabalhoso, mas de extrema importancia para esta dissertacdo. A montagem
comecou pela instalacdo da fonte sonora Briiel & Kjaer, numa posi¢ao central do palco da sala em
estudo com uma inclinacdo de 45° (Fig. 4.7.). Esta fonte ¢ propria para medigdes acusticas de
edificios e consiste num altifalante, com um amplificador e um gerador de som embutidos, que
consegue emitir niveis sonoros até 115 dB [36].

De seguida, instalou-se o sondmetro Briiel & Kjaer num tripé portatil, para que este esteja a uma
altura desejavel e facilite a sua locomogdo, porque para uma melhor caracterizacdo deste
parametro, foi necessario colocar o sonometro em posi¢oes diferentes da sala, escolhidas
previamente e com critério.

Em cada ponto escolhido, fez-se duas medi¢des do tempo de reverberagdo, uma com o sonémetro
orientado 45° para a direita, e a segunda com o sondmetro orientado 45° para a esquerda, captando
o nivel de pressao sonora emitido pela fonte, nas bandas de frequéncia de 1/3 de oitava de 100 a
5.000 Hz. Como a sala é simétrica, as medi¢des foram todas feitas apenas de um lado da mesma,
seguindo um raciocinio de que no lugar simétrico ao medido, os valores obtidos seriam os
mesmos ou praticamente iguais (Fig. 4.8. € 4.9.).
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Fig. 4.9. — Fonte sonora Briel & Kjaer, modelo 4224, inclinada 45°, a esquerda e Sondmetro Briiel & Kjaer,
modelo 2260, a direita. [foto do autor]
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Fig. 4.10. — Malha de pontos escolhida para a medigado do tempo de reverberagéo, na plateia (fonte sonora
corresponde a fonte utilizada e os TRi correspondem aos pontos de colocagédo do sonémetro) [adaptado de 33].
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Fig. 4.11. — Malha de pontos escolhida para a medigdo do tempo de reverberagéo, no balcéo (Fonte sonora
localizada no palco e os TRi correspondem aos pontos de colocacdo do sonémetro) [adaptado de 33].

4.3.2. RASTI

A segunda medigdo realizada foi para determinar o parametro acustico do Rapid Speech
Transmission Index (RASTI). Inicialmente, foi necessario fixar o emissor de RASTI Briiel &
Kjaer num tripé fixo, de modo a obter uma altura equivalente a altura de um orador, visto que a
sala tem uso para artes dramaticas e ¢ essencial que a inteligibilidade da palavra seja boa para que
todo o publico consiga disfrutar dos espetaculos. Este emissor foi colocado no centro do palco, em
dire¢do ao eixo de simetria da sala e emite um ruido, que reproduz a forma como a voz humana
funciona, incluindo as suas flutuagdes resultantes dos diferentes processos de formagdo das
palavras e a forma como as diferentes letras sdo emitidas. Este ruido ¢ emitido para as bandas de

frequéncias de 500 a 2000 Hz (Fig. 4.10.) (Quadro 4.2.).

Quadro 4.2. — Relagéo do parametro acustico objetivo RASTI com o pardmetro subjetivo da inteligibilidade da

palavra [37]
RASTI Classificagao subjetiva de inteligibilidade da
palavra

[0 —0,30[ Ma
[0,30 — 0,45] Fraca
[0,45 - 0,60[ Razoavel
[0,60 — 0,75[ Boa

[0,75 - 1] Excelente
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Para receber o sinal, ¢ necessario o recetor RASTI Briiel & Kjaer que contém um microfone
integrado, capaz de identificar as alteragdes que o ruido emitido sofreu e fornecer entdo os valores
de RASTI (Fig. 4.10.). Para o funcionamento das medi¢des € necessario movimentar este recetor
para varios pontos da sala escolhidos (Fig. 4.11. e 4.12.).

Fig. 4.12. — Emissor RASTI Brlel & Kjaer, modelo 4225, a direita, e recetor RASTI Briiel & Kjaer, modelo 4419, a
esquerda [foto do autor].
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Fig. 4.13. — Malha de pontos escolhida para a medi¢cdo do RASTI, na bancada principal (emissor RASTI
localizado no palco e os Ri correspondem aos pontos de colocagéo do recetor RASTI) [adaptado de 33].
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Fig. 4.14. — Malha de pontos escolhida para a medi¢gdo do RASTI, no balcdo do piso superior (emissor RASTI
localizado no palco e os Ri correspondem aos pontos de colocagéo do recetor RASTI) [adaptado de 33].

4.3.3 RUIDO DE FUNDO

Para medic¢do do ruido de fundo, inicialmente verificou-se que a sala estd equipada com sistema
AVAC para climatizagdo da mesma, sendo por isso possivel a medi¢do deste parametro com o
sistema AVAC ligado e desligado. Como as medi¢des foram realizadas com a sala vazia, ndo
existiu ruido de fundo proveniente do interior, nem ruido de fundo proveniente de outras fontes
exteriores.

Para execugdo da medigdo, foi utilizado o sonometro Briiel & Kjaer colocado num tripé portatil,
para facilitar a sua movimentacgao para os locais definidos na sala (Fig. 4.13). Inicialmente fez-se
as medic¢des para a sala sem o AVAC ligado, e depois, as medi¢cdes 15 minutos apds o arranque
do sistema AVAC a média poténcia (Fig. 4.14. — Fig. 4.15.).

Fig. 4.15. — Sondémetro Briiel & Kjaer, modelo 2260 [foto do autor].
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Fig. 4.16. — Malha de pontos escolhida para a medi¢gao do Ruido de Fundo, na plateia (RFi corresponde aos
pontos de colocagédo do sonémetro) [adaptado de 33].
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Fig. 4.17. — Malha de pontos escolhida para a medi¢cdo do Ruido de Fundo, no balcdo (RFi corresponde aos

pontos de colocagdo do sondmetro) [adaptado de 33].
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5

RESULTADOS DAS MEDIGCOES

5.1. TEMPO DE REVERBERAGAO
5.1.1. MEDIGCOES

No quadro 5.1. sdo apresentados os resultados das medi¢des do tempo de reverberacdo (T30) da
sala principal do Teatro Municipal da Covilha, na malha de pontos escolhida, referenciada no
capitulo 4.3. deste trabalho (Fig. 4.8 ¢ 4.9.), em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, com uma
coluna de célculo da média aritmética dos valores obtidos de todos os pontos em cada frequéncia.

De acordo com o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) e sendo que a sala
de espetaculos principal deste teatro tem um volume de cerca de 4258 m®, consegue-se obter pela
equacdo 5.1., o valor de 0,94 s de tempo de reverberacdo limite maximo para esta sala, para a
funcdo da “palavra”. Para verificar se a sala cumpre com este limite, ¢ necessario transformar os
valores obtidos do tempo de reverberagao em bandas de frequéncia de 1/3 oitava para bandas de
frequéncia de 1/1 oitava, na gama de frequéncias de 500, 1.000 e 2.000 Hz, de modo a obter trés
valores médios de tempo reverberagdo para essas frequéncias. Depois, fazendo uma média
aritmética desses valores obtidos, obtém-se um Unico tempo de reverberagdo, que tem de ser
corrigido com uma percentagem de incerteza de 35% do valor limite do RRAE (0,94 s) para obter
entdo o valor final que vai ser comparado com o limite imposto pela legislacdo (equagdo 5.2.)
(Quadro 5.2.).

O quadro 5.3 consiste na apresentagdo dos valores recomendados do tempo de reverberagdo para
diferentes tipos de utilizagdo [1] e a respetiva verificagdo se a sala em estudo cumpre esse valor de
tempo de reverberagdo. Importante notar que, nesta situagdo, utilizam-se apenas valores
correspondentes as frequéncias de 500 e 1.000 Hz, obtendo entdo o valor final médio de tempo de
reverberacdo de 1,43 segundos.

T(RRAE) <£0,32 + 0,17 X log(Volume) (5.1.)
< 0,94
Tempo de Reverberacio corrigido = Tmédio medido — T(RRAE) X Incerteza (5.2)
= 1,38 -0,94 x 0,35
= 1,05
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Quadro 5.1 — Resultado das medi¢cdes do Tempo de Reverberacéo (T3o0) na sala principal do Teatro Municipal da

Covilha, em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava e a respetiva média aritmética, de acordo com a malha de

Tso sala de espetaculos (s)

pontos escolhida.

Frequéncia
(Hz)

100
125
160
200
250

315

400

500

630

800
1.000
1.250
1.600
2.000
2.500
3.150
4.000

5.000

Pontos de medicao (lugar das cadeiras)

TR1
1,81
1,79
1,65
1,90
1,94
1,57

4,37(néao
contabilizado)

1,29
1,29
1,32
1,34
1,34

1,22

TR2

2,40

1,02

1,98

1,80

1,75

1,47

1,50

1,34

1,35

1,43

1,37

1,37

1,30

1,29

TR3

2,36

1,96

2,07

1,60

1,57

1,76

1,56

1,37

1,38

1,47

1,46

1,43

1,32

1,23

TR4

2,25

1,99

2,05

1,92

1,94

1,62

1,42

1,57

1,57

1,40

1,45

1,39

1,38

1,23

1,25

1,25

TR5

2,29

1,95

2,20

1,97

1,83

1,67

1,47

1,55

1,50

1,37

1,52

1,54

1,4

1,36

1,30

1,24

Desvio
Padréao

0,24

0,41

0,21

0,15

0,15

0,11

0,06

0,13

0,11

0,06

0,07

0,08

0,07

0,06

0,07

0,05

0,05

0,06

Média

2,22

1,74

1,99

1,84

1,81

1,62

1,49

1,42

1,42

1,40

1,43

1,41

1,32

1,26

1,24

1,20
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Quadro 5.2 — Resultado das medigbes do tempo de reverberagdo em bandas de 1/1 oitava para as frequéncias

de 500 a 2000 Hz, os valores das médias obtidos e aplicagdo de uma incerteza de 35% e a verificagdo do

cumprimento do RRAE para a fungéo “palavra”.

Tempo de Tempo de
. Tempo de Tempo de ~ ~
Frequéncia - - reverberagao | Reverberagao RRAE
reverberagao reverberagao , ..
(Hz) o o obtido com a maximo de
. médio em cada médio total . (“palavra”)
1/1 oitava e () eslele (&) incerteza de | acordo com o P
< 35% (s) RRAE (s)
500 1,44
1000 1,41 1,38 1,05 0,94 N&o Cumpre
2000 1,27

Quadro 5.3 — Intervalos dos valores de tempo de reverberagao recomendados para cada tipo de utilizagéo da

sala e a comparagao com o valor de tempo de reverberagao obtido para as frequéncias 500 e 1000 Hz em
bandas de 1/1 oitava [1][12].

Tempo de reverberagéao ideal Verificagdo de adequagao da
Tipo de utilizagdo sala
(800 = 1RO ) ) (Ts00,1000 Hz = 1,38 s)
Teatro 0,7-0,9 Nao Adequado
Cinema 0,8-1,0 Nao Adequado
Auditériosgc;cir;spropésitos 16-1.8 Sofrivel
Auditério (Palavra) 0,7-0,8 Nao Adequado
Musica popular 0,8-1,0 Nao Adequado
Mdsica sinfénica Classica 1,6-1,8 Nao Adequado
Musica sinfonica Moderna 1,4-19 Adequado
Musica sinfénica Romantica 1,9-2,2 Nao Adequado
Mdsica sinfénica Barroca 1,4-1,6 Adequado
Opera (ndo wagneriana) 1,3-1,7 Adequado
Opera (wagneriana) 1,8—-19 Nao Adequado
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5.1.2. PREVISAO DO TEMPO DE REVERBERAGAO PARA A SALA OCUPADA

Para verificacdo da conformidade dos valores de tempo de reverberagdo medidos com o RRAE,
realizou-se as medigdes para uma sala totalmente vazia, mas este ndo ¢ o caso mais “real”, pois
como se trata de uma sala onde se realizam espetaculos culturais, esta encontra-se sujeita a
ocupagdo de espetadores, técnicos e dos artistas musicais ou atores.

Tendo em conta este caso mais pratico, € possivel fazer uma previsao simplificada do efeito da
ocupagdo da sala nos valores obtidos de tempo de reverberacdo. Esta previsdo baseia-se na
utilizagdo da férmula de Sabine (Expressdao 2.11.), fazendo alterar o valor da absor¢do sonora
equivalente (A), adicionando-lhe um incremento (AA), proveniente da diferenga do coeficiente de
absor¢@o sonora da cadeira (Aa) para o caso de estar ocupada e vazia (Quadro 5.4.). Importante
notar que o quadro tem valores para dois tipos de estofo, mas o escolhido para a previsao foi o
“estofo médio”. A érea das cadeiras foi obtida através do numero de cadeiras, multiplicado pela
sua area em planta e adicionando um valor marginal de 0,5 m, para atender ao acréscimo em
altura das areas de absorcao reais [1]. Depois, no quadro 5.5., sdo apresentados os resultados dos
calculos feitos para a previsao do tempo de reverberagdo no caso de a sala estar ocupada, através
da formula de Sabine, tendo como volume da sala 4258 m® e adicionando o incremento de
coeficiente de absor¢do equivalente (AA) ao valor obtido nas medic¢oes e finalmente calculando o
novo tempo de reverberagdo para cada frequéncia de 500 — 2000 Hz na banda de 1/1 oitava. Como
se pode verificar, a média de tempo de reverberacdo médio destas trés frequéncias ¢ 1,17
segundos, menos 0,21 segundos quando comparado com o valor obtido através das medigOes
realizadas in situ de 1,38 s. E notoria a influéncia da capacidade de absorgdo sonora do ser
humano nos valores de tempo de reverberagdo. (Fig. 5.1.)

Quadro 5.4 — Parametros utilizados para o calculo do tempo de reverberagéo para a situagao de sala ocupada.

(]

Frequéncia 1/1 oitava (Hz) | 125 250 500 1.000 2.000 4.000

. Estofo médio | 0,56 0,64 0,70 0,72 0,68 0,62
Cadeira

Vazlad | Eqtofo pesado | 0,72 0,79 0,83 0,84 0,83 0,79

. Estofo médio | 0,68 0,75 0,82 0,85 0,86 0,86
Cadeira

ocupada o | b o hesado | 0,76 0,83 0,88 0,91 0,91 0,88

Aa estofo médio 0,12 0,11 0,12 0,13 0,18 0,14

Aa estofo pesado 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08 0,09

Area de cadeiras S (m?) 600
Volume da sala (m®) 4258

AA estofo médio (m?) 72 66 72 78 108 84

AA estofo pesado (m?) 24 24 30 30 48 54
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Quadro 5.5 — Previsao dos resultados de tempo de reverberagéo para situagéo de sala ocupada para as gamas

de frequéncia de 500 — 2.000 Hz em bandas de 1/1 oitava.

_ Absorcao
Frequéncia TR médio Absorgdo sonora sonora TR médio Média TR
(Hz) el @) equivalente (A) sala equivalente (A) | previsto sala previsto
1/1 oitava vazia (m?) sala ocupada ocupada (s) (s)
(m?)
500 1,44 473 545 1,25
1.000 1,41 483 561 1,21 1,17
2.000 1,27 536 644 1,06
1.6
G 1.4 e
5 \
Zg 1.2 ‘--------i~~~
S - e - - ~A
§ 1.0
g 0.8
(O]
o
@ 0.6
©
o 0.4
Q.
QE) 0.2
= oo Frequéncia (Hz)
' 500 1000 2000
==@=— TR sala vazia 1.44 1.41 1.27
= of = TR sala ocupada 1.25 1.21 1.06

Figura 5.1. — Comparacéo dos valores de tempo de reverberacéo nas situagbes de sala vazia (a azul) e de sala
ocupada (a tracejado). [foto do autor]

5.2. RAsTI

Como foi explicado no capitulo 2.5.3, o RASTI tem uma ligacdo com a inteligibilidade da
palavra, estabelecendo uma relagdo que resumidamente esta expressa no Quadro 4.2.

As medicdes foram realizadas de acordo com a malha de pontos (Fig. 4.11. e 4.12), onde o ponto
R1 ¢é o ponto mais perto do palco e o ponto R10 o mais afastado do palco. O Quadro 5.6 apresenta
os resultados obtidos do RASTI, nas trés medigdes realizadas em cada ponto e a respetiva média
desses trés valores, que ¢ o valor mais relevante para o estudo deste pardmetro. Pode-se entdo
verificar que os valores pertencem ao intervalo de valores de [0,55 — 0,75], o que indica que a sala
apresenta uma classificagdo de inteligibilidade da palavra razoavel ou boa, em que os valores se
alteram com a distancia ao palco.
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Para ter uma melhor ideia dos valores de RASTI obtidos na sala, ¢ apresentado na Fig. 5.2. ¢ 5.3.,
um mapa de linhas de igual RASTI da sala, que fornece uma melhor perspetiva da variagdo deste
parametro, tendo em conta a sua localizagdo face ao palco onde se encontra a fonte. Assim, apesar
de apenas terem sido medido os pontos centrais e os pontos do lado direito da sala, considera-se
que os valores obtidos nos pontos R2, R4, R6, R8 e R10 sdo iguais aos valores obtidos na sua
posi¢do simétrica da sala.

Como se pode verificar, na plateia, o valor de RASTI decresce com o afastamento ao palco e ao
eixo principal da sala, o que era de esperar visto que este parametro estd relacionado com a
inteligibilidade da palavra, e portanto, quanto mais proximo do palco, melhor a capacidade de
rececdo do som. No balcdo, obtiveram-se os menores valores deste parametro, notando um
aumento progressivo com o afastamento ao palco, que se explica pela proximidade dos pontos
com as paredes da sala, originando multiplas reflexdes que contribuem de uma forma positiva
para uma maior inteligibilidade da palavra.

Quadro 5.6 — Resultado das medi¢cdes do RASTI na malha de pontos escolhida e a respetiva média aritmética
desses valores.

RASTI

Ponto de Resultado das Medigcoes

Medigao 1 2 3 Média
R1 0,71 0,73 0,73 0,72
R2 0,63 0,63 0,64 0,63
R3 0,68 0,66 0,67 0,67
R4 0,63 0,64 0,64 0,64
R5 0,66 0,64 0,65 0,65
R6 0,61 0,62 0,60 0,61
R7 0,59 0,61 0,60 0,60
R8 0,59 0,59 0,59 0,59
R9 0,62 0,63 0,63 0,63
R10 0,62 0,62 0,63 0,62
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Figura 5.3. — Mapa de linhas de igual RASTI do piso 2 (balc&o).
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5.3. RuiDO DE FUNDO

O ruido de fundo estd diretamente associado a presenca e funcionamento de equipamentos ou
instalagdes mecanicas, que podem criar um ruido de fundo indesejado que afeta a utilizagdo de
uma sala de espetaculos. Neste caso, existe a presenga de um sistema AVAC na sala em estudo,
que pode ser ativado e desativado conforme as necessidades da mesma. De acordo com o RRAE,
referido no capitulo 3.4, ha um parametro associado a existéncia deste tipo de equipamento
denominado nivel sonoro continuo equivalente do ruido ambiente aplicado com filtro A(Laeq), que
tem de cumprir um valor regulamentar maximo de 30 dB, com um decréscimo de incerteza de 3
dB aos valores medidos.

As medi¢des do ruido de fundo foram feitas em duas situagdes distintas ¢ os resultados sdo
apresentados no quadro 5.7 para a situacdo de AVAC desligado e no quadro 5.8 com o sistema de
AVAC em funcionamento apés 30 minutos do seu arranque e os pontos sao referentes a malha de
pontos escolhida (Fig. 4.14. e 4.15).

No quadro 5.9 ¢ possivel ver os resultados obtidos do nivel de pressdo sonora continuo
equivalente nas duas situagdes de funcionamento de AVAC, nos pontos selecionados, sem
ponderagdo do filtro A (Leq), € com a ponderagdo do filtro A (Laeq). Analisando os resultados ¢
possivel verificar que os valores de Laeq sdo satisfatorios para a situacdo de AVAC desligado, mas
que nao cumprem os limites maximos estabelecidos no RRAE de 30 dB, na situagdo de
funcionamento do AVAC, especialmente nos dois pontos localizados no balcdo da sala.

Para uma melhor visualizacdo do efeito do sistema AVAC nos valores de ruido do fundo obtidos,
criou-se dois graficos com estes valores em todos os pontos medidos e para as duas situagdes de
funcionamento do sistema AVAC, para um gama de frequéncia de 12,5 a 8.000 Hz em bandas de
1/3 oitava (Fig. 5.4, 5.5). Para analisar de um modo geral o efeito do sistema AVAC nos valores
de ruido de fundo, pegando nos valores obtidos nas tabelas anteriores, criou-se um grafico com a
média logaritmica dos valores de ruido de fundo medidos nos quatro pontos e outro grafico com
esses valores, mas adicionando o efeito do filtro A, matéria abordada no capitulo 2. (Fig. 5.6. e
5.7).

Com a ativagdo do AVAC, ha um aumento geral dos niveis de pressao sonora de ruido de fundo,
facilmente compreendido por se tratar de um sistema muito potente, de grandes dimensdes, sendo
este aumento mais notorio nos pontos do balcao (RF4 e RF3), que se explica pelo sistema ter as
saidas de ar na parte superior da sala numa posi¢ao frontal ao balcdo. Pode-se também retirar dos
dados obtidos, que ha um maior efeito do AVAC em gamas de frequéncias mais baixas (ruido
grave), entre os 12,5 e 1000 Hz, por se tratar de um equipamento que de forma geral emite ruidos
para esta gama de frequéncias, e com especial atengdo para os 160 Hz onde se nota um pico de
aumento dos valores obtidos nos graficos, indicando que este sistema AVAC emite um ruido
muito intenso especifico nesta frequéncia. Através do grafico da figura 5.8., que representa a
diferenga entre os valores médios de ruido de fundo obtidos para as situagdes de AVAC ligado e
desligado, pode-se fomentar o que foi explicado neste pardgrafo, tendo um aumento méaximo de
quase 30 dB de nivel de pressdao sonora para a frequéncia de 160 Hz quando o AVAC esta em
funcionamento.
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Quadro 5.7 — Resultados das medigdes do ruido de fundo com o sistema de AVAC desligado, nos pontos
selecionados, numa banda de frequéncia de 1/3 de oitava, com as respetivas médias energéticas.

Frequéncia
(Hz)
12,5

16
20
25
31,5
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1.000
1.250
1.600
2.000
2.500
3.150
4.000
5.000
6.300
8.000
10.000
12.500
16.000
20.000

Ponto

RF1
49,4
51,5
49,5
43,5
35,8
37,0
36,1
32,9
28,4
24,9
22,7
21,6
18,8
17,2
16,0
15,0
12,8
13,3
14,0
12,6
10,7
12,7
13,9
11,8
8,1

8,1

8,2

8,1

8,5

9,1

8,5

8,7

9,9

RF2
48,4
51,2
50,3
44,4
413
41,0
37,4
32,6
28,1
24,7
22,2
21,1
18,5
16,3
15,5
14,4
12,0
12,3
13,1
12,0
10,4
12,1
12,9
10,9
8,0
8,1
8,3
8,2
8,4
8,9
8,5
8,7
9,8

RF3
50,0
51,7
48,7
45,2
43,7
43,9
38,4
33,4
28,9
26,1
23,6
20,8
17,9
17,8
15,6
14,3
11,1
11,0
11,7
10,5
9,2
11,1
11,8
10,5
8,6
8,7
8,6
8,4
8,4
8,7
8,5
8,7
9,6

RF4
48,9
50,7
47,9
45,4
43,2
43,3
38,2
33,2
28,3
25,9
22,8
20,9
17,7
16,9
15,2
13,6
10,6
10,4
11,0
9,9
8,9
10,7
11,2
9,9
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
8,6
8,5
8,7
9,5

Desvio
padrao
0,59
0,38
0,89
0,75
1,03
1,25
0,90
0,30
0,29
0,61
0,50
0,31
0,44
0,54
0,29
0,50
0,84
1,13
1,17
1,09
0,76
0,79
1,04
0,69
0,23
0,24
0,15
0,11
0,07
0,19
0,00
0,00
0,16

Média

logaritmica

49,2
51,3
49,2
447
41,6
417
37,6
33,0
28,4
25,4
22,9
21,1
18,2
17,1
15,6
14,4
11,7
11,9
12,6
11,4
9,9
11,7
12,6
10,8
8,3
8,3
8,4
8,3
8,4
8,8
8,5
8,7
9,7

55



Caracterizagdo Acustica do Teatro Municipal da Covilha

Quadro 5.8 — Resultados das medigdes do ruido de fundo com o sistema de AVAC acionado, nos pontos
selecionados, numa banda de frequéncia de 1/3 de oitava, com as respetivas médias energéticas em cada

frequéncia.

Ruido de Fundo com AVAC (dB)

Frequéncia

(Hz)
12,5
16
20
25
31,6
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1.000
1.250
1.600
2.000
2.500
3.150
4.000
5.000
6.300
8.000
10.000
12.500
16.000
20.000

RF1
47,8
46,3
50,4
50,7
45,3
46,4
46,0
39,6
35,9
31,6
30,4
39,5
35,4
29,9
30,5
28,5
29,3
31,7
31,9
30,3
28,8
27,9
26,1
24,2
22,0
19,2
16,7
14,1
10,6
9,3

9,4

9,3

14,3

RF2
50,9
47,6
46,7
48,6
45,5
43,8
42,8
36,4
33,1
294
29,6
41,2
34,4
31,6
32,3
29,3
28,9
31,1
31,1
29,6
27,2
26,3
24,8
23,2
21,0
18,0
14,8
12,3
9,4
8,7
9,0
8,9
13,2

Ponto
RF3
47,2
48,7
49,6
441
45,7
45,3
40,6
34,4
34,9
33,1
34,7
51,8
40,2
35,8
34,2
32,7
32,7
33,7
35,3
33,9
31,4
30,3
28,9
26,9
24,6
20,9
17,1
14,3
10,2
9,8
8,7
8,8
10,3

RF4
60,5
53,2
51,9
45,7
42,6
44,2
43,4
36,9
36,2
35
33
47,3
38,2
35,1
34,4
33,6
34,1
34,4
34,6
33,4
31,3
30,4
28,6
27,3
24,6
21
16,9
14,1
9,8

8,5
8,7
9,9

Desvio
padrao
5,33
2,60
1,89
2,55
1,26
1,01
1,92
1,86
1,21
2,05
2,04
4,90
2,29
2,44
1,59
2,17
2,21
1,36
1,77
1,87
1,77
1,72
1,72
1,74
1,59
1,25
0,92
0,81
0,45
0,41
0,34
0,23
1,87

Média

logaritmica

55,3
49,8
50,0
48,0
44,9
45,0
43,6
37,2
35,2
32,7
32,4
47,5
37,7
33,7
33,1
31,5
31,8
32,9
33,6
32,2
30,0
29,0
27,4
25,7
23,3
19,9
16,5
13,8
10,0
9,2

8,9

8,9

12,3

56



Caracterizagdo Acustica do Teatro Municipal da Covilha

Quadro 5.9 — Valores obtidos do nivel de pressédo sonora continuo equivalente nas duas situagdes, nos pontos

selecionados, sem ponderagéao do filtro A (Leq), € com a ponderagéo do filtro A (Laeq) € verificagao de

conformidade com o RRAE.

Parametro Ponto
(dB) . . _ y
RF1 (plateia) RF2 (plateia) RF3 (balcao) RF4 (balcao)
Laeq SIAVAC | 24,1 23,7 23,4 23,0
AL=+15,0 AL=+14,8 AL=+20,1 AL=+19,5
LAeq c/AVAC | 39,1 38,5 43,5 42,5
Leq S/AVAC 57,5 57,1 57,0 56,1
AL=+2.3 AL=+52 AL=+49 AL=+9,4
Leq c/AVAC 59,8 62,3 61,9 65,5
RRAE 5
39,1 -3 =36,1dB Nao
LAeq c/AVAC < 30 dB outros usos verifica
Verificagao
do RRAE RRAE =
43,53 =40,5dB Nao
< 38 dB cinema verifica
65
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Figura 5.4. — Valores das medigdes do nivel de pressao sonora do ruido de fundo (dB) de todos os pontos, na

situagédo de ndo funcionamento do sistema AVAC.
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Figura 5.5 — Valores das medigdes do nivel de pressdo sonora do ruido de fundo (dB) de todos os pontos, na
situagado de funcionamento do sistema AVAC.
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Figura 5.6. — Valores das medigdes do nivel de pressdo sonora do ruido de fundo (dB) da média logaritmica dos
quatro pontos de medigdo, em bandas de 1/3 de oitava (Hz) para as duas situa¢des do funcionamento do
sistema AVAC.
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Figura 5.7. — Valores das medig¢des do nivel de pressao sonora do ruido de fundo (dBA) da média logaritmica
dos quatro pontos de medigédo, em bandas de 1/3 de oitava (Hz) para as duas situagdes do funcionamento
do sistema AVAC com aplicagdo do filtro A.
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Figura 5.8. — Valores das medigdes do nivel de pressao sonora do ruido de fundo (dB) da média logaritmica dos
quatro pontos de medigdo, em bandas de 1/3 de oitava (Hz) para as duas situa¢des do funcionamento do
sistema AVAC.
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5.4. CURVAS DE INCOMODIDADE

Como ¢ referido no capitulo 2.5.5.2., as curvas NC e NR sdo dois parametros que avaliam a
incomodidade sonora criada por ruidos continuos, neste caso o ruido do sistema de AVAC.
Escolheu-se entdo um ponto de referéncia, neste caso, o ponto RF4 por se tratar de um ponto
localizado no balcdo, e, portanto, mais proximo das saidas de ar do sistema AVAC, sofrendo
entdo um maior aumento nos niveis de pressdo sonora sentidos pelo ruido de fundo emitido pelo
mesmo.

Na figura 5.9. é feita uma comparagdo da curva de resultados do nivel de pressdo sonora numa
banda de 1/1 oitava, com as curvas de Noise Criterion (NC), que abrange o intervalo de
frequéncias de 63 a 8000 Hz. Pode-se concluir através da leitura do grafico que no ponto RF4,
com o sistema AVAC ligado, a curva correspondente aos resultados obtidos ¢ NC38, porque o
nivel de pressao sonora, na frequéncia de 1000 Hz encontra-se entre duas curvas NC35 e NC40, e
com o sistema AVAC desligado, a curva correspondente aos resultados obtidos ¢
aproximadamente NC18, visto que na gama dos 2000 a 8000 Hz, ¢ delimitada superiormente pela
curva NC20 e inferiormente pela curva NC15.

Para avaliar as curvas de Noise Rating (NR) correspondentes aos resultados obtidos de niveis de
pressdo sonora no ponto RF4, criou-se um grafico (Fig. 5.10.) para evidenciar esta relagdo, numa
banda de 1/1 oitava no intervalo de frequéncias 31,5 a 8000 Hz. Para a situag¢ao do sistema AVAC
ligado, a curva a que corresponde os valores obtidos de niveis de pressdo sonora ¢ a curva NC38,
pois estes valores encontram-se limitados nos 1000 e 2000 Hz, pelas curvas NR35 e NR40.
Quando o sistema AVAC esta desligado, a curva mais aproximada aos valores obtidos ¢ a NR15,
que delimita superiormente os niveis de pressao sonora medidos.

No quadro 5.11. ¢ feita uma comparagao das curvas NR e NC obtidas, com os respetivos valores
recomendados para diferentes utilizagoes de salas idénticas a sala em estudo [1][19].

Quadro 5.11 — Valores recomendados de Noise Rating e Noise Criterion e verificagao dos limites de acordo com
os resultados obtidos pelas medicdes e respetivas curvas correspondentes associadas NC33 e NR33.[1]

[19].
. Valor limite Curva correspondente . 5
Tipo de local maximo a sala em estudo Verificagao
recomendado c/AVAC
Pequenas salas de conferéncia NC35 Nao Verifica
Pequenos auditorios, te§trqs, NC30 NC38 No Verifica
grandes salas de conferéncias
Salas de concerto, casas de 6peras, NC20 N30 Verifica

grandes auditérios

Grandes salas musicais, estudos de

~ NR15 Nao Verifica

gravagao
Teatros, salas de conferéncia NR30 NR38 Nao Verifica
Museus, escolas, bibliotecas NR35 Nao Verifica
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Figura 5.9. — Comparacao das curvas NC com os valores de niveis de pressao sonora de ruido de fundo no
ponto RF4, nas duas situagdes de funcionamento do sistema AVAC em bandas de 1/1 de oitava.
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Figura 5.10. — Comparacéo das curvas NR com os valores de niveis de presséo sonora de ruido de fundo no
ponto RF4, nas duas situagbes de funcionamento do sistema AVAC em bandas de 1/1 de oitava
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5.6. COMPARAGCAO COM OUTRAS SALAS
5.6.1. INTRODUCAO

Para obter uma analise mais complexa dos resultados obtidos nas medi¢des de todos os
parametros estudados, ¢ relevante realizar uma comparagdo com outras salas idénticas, ou que
sirvam o mesmo propodsito da sala em estudo do Teatro Municipal da Covilha. Para tal efeito,
consultou-se as seguintes dissertagdes, realizadas por antigos alunos da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto:

“Caracterizagdo Acustica do Centro de Congressos do Altice Forum Braga” — Gil Rocha
[38];
e “Caracterizagdo Acustica do Centro de Artes de Agueda” — Helena Abelha [39];
e “Caracterizagao Acustica de Grandes Auditérios — O caso do Auditorio da FEUP” —
Monica Pinto [40];
e “Caracterizagao Acustica do grande auditdrio do convento de Francisco” — Tiago Miranda
[41];
e “Caracterizacdo Acustica do Cineteatro Eduardo Brazao” — Diogo Silva [42].
Sendo que sdo analisadas um total de sete salas:

Grande auditdrio do centro de congressos do Altice Forum (Braga);
Pequeno auditorio do centro de congressos do Altice Férum (Braga);
Sala de espetaculos do Centro de Artes de Agueda;

Cineteatro Eduardo Brazdo (Valadares);

Auditorio da FEUP;

Grande auditdrio do convento de S.Francisco (Coimbra);

Sala principal do Teatro Municipal da Covilha (este estudo).

5.6.2. TEMPO DE REVERBERAGAO

De modo a obter uma comparacdo dos valores do tempo de reverberacdo medidos na sala em
estudo com as restantes salas analisadas, criou-se um grafico com os respetivos valores médios
medidos de todos os pontos de medi¢do, em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, na gama de
frequéncias de 100 a 5.000 Hz (Fig. 5.11.). Apds uma analise do grafico, € possivel verificar que o
tempo de reverberacdo médio obtido para a sala em estudo tem valores muito elevados quando
comparados com os valores das restantes salas, com exce¢do do auditério do convento de
S.Francisco ¢ o Auditorio da FEUP. Ha varios parametros que podem influenciar os valores
elevados destes parameros para estas salas, como o volume da sala, capacidade de absorc¢do
sonora dos materiais constituintes da sala, forma da sala, capacidade de reflexao sonora da sala e
anomalias existentes na construcdo da sala.

Na Figura 5.12. ¢ feita uma relagdo entre o valor médio de tempo de reverberagdo em bandas de
1/1 oitava nas frequéncias 500 a 2000 Hz, com o Volume total da sala correspondente, para
avaliar se existe alguma relagdo entre estes dois parametros. Pela formula de Sabine (Equacao
2.11), o tempo de reverberacgdo ¢ diretamente proporcional ao volume do compartimento, pelo que
era de esperar que o grafico criado seguisse essa tendéncia. De facto, o valor mais alto de tempo
de reverberagdo médio (1,49 s) corresponde a sala de maior dimensdo, mas ha salas como o
grande auditorio do centro de congressos de Braga, que apesar da sua enorme dimensao, apresenta
um valor de tempo de reverberacdo (1,01 s), inferior ao cineteatro Eduardo Brazao (1,10 s), ainda
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que com um volume quase 5 vezes superior. A explicagdo para tal resultado ¢ a capacidade
absorvente das duas salas, pois pela formula de Sabine ¢ inversamente proporcional ao tempo de
reverberagdo, o que indica que o Grande Auditorio do Centro de Congressos de Braga ¢ muito
mais capaz em termos de absor¢do sonora, devido as propriedades das varias componentes da
sala, como as cadeiras, paredes, tetos, forma da sala, entre outras.

Na figura 5.13., é feita uma analise destes resultados obtidos, enquadrados com os valores limites
recomendados para utilizagcdo de Teatro e de Musica sinfonica moderna, em que para a primeira
utilizagdo, apenas a sala do Centro de Artes de Agueda é adequada, e que para a segunda
utilizacdo, as salas que se encontram neste limite sdo o Auditério da FEUP e o auditério do
Convento de S.Francisco.

Analisou-se vérias linhas de tendéncia e os respetivos valores de coeficiente de determinagio (R?),
para ver qual a melhor e escolheu-se uma relagdo linear, com a equacdo representada na figura,
assim como o valor arredondado de R? de 0,22. Sendo que o valor ideal, de um modo geral, do
pardmetro R? é 1, verifica-se que o resultado é um nimero baixo, indicando uma fraca relacio
entre o Tempo de Reverberacdo e o Volume da sala.

Mas neste caso em concreto, o facto do valor de R? ser baixo e existir fraca relagdo linear entre os
parametros, ndo ¢ um mau indicador. Pela formula de Sabine, o volume da sala é diretamente
proporcional com o tempo de reverberacdo, mas ¢ também inversamente proporcional com a
absor¢do sonora equivalente (A). Por isso, um valor de R? muito elevado indicaria que esta
distribuicdo de pontos se aproximava de uma distribuicdo linear, ou seja, com o aumento do
volume da sala teriamos um aumento do Tempo de Reverberagado, o que de facto, ndo se verifica,
pois hé outra variavel que afeta os resultados deste parametro, a absor¢ao sonora equivalente.
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Figura 5.11. — Comparagéo dos valores obtidos de Tempo de Reverberagcdo médios das diferentes salas, em
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Figura 5.12. — Comparagéo dos valores obtidos da média do valor de tempo de reverberagéo de todos os pontos

das diferentes salas, em bandas de 1/1 de oitava (no intervalo de frequéncias 500 a 2000 Hz) com o
volume total da sala correspondente.
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Figura 5.13. — Comparacéo dos valores obtidos da média do valor de tempo de reverberagéo de todos os pontos
das diferentes salas, em bandas de 1/1 de oitava (no intervalo de frequéncias 500 a 2000 Hz) com os
valores ideias para as utilizagdes de musica sinfénica moderna e teatro.

5.6.3. RUIDO DE FUNDO

Para relacionar o ruido de fundo existente de todas as salas, criou-se um gréafico, que apresenta os
resultados médios dos niveis de pressdao sonora obtidos em todos os pontos de todas as salas, para
cada frequéncia na gama de 100 — 5000 Hz em bandas de 1/3 de oitava, para as situacdes de
sistema AVAC desligado e para a situagdo de sistema AVAC em funcionamento (Fig. 5.14. e
5.15.)

Analisando a figura 5.14., pode-se verificar que na sala principal do Teatro Municipal da Covilha,
quando nao esta ligado o sistema de AVAC, ndo ha ruido de fundo, devido aos valores do nivel de
pressdo sonora serem muito baixos para serem audiveis, ao contrario de algumas salas como o
caso do Cineteatro Eduardo Brazdo, o Auditorio da FEUP e o a sala do convento de S.Francisco.
O caso do Cineteatro Eduardo Brazdo ¢ justificado pelo facto de aquando da realizacdo das
medigoes, este ainda ndo se encontrava completamente reabilitado, faltando inclusive a instalagao
das cadeiras da sala.

Quando ¢ ativado o sistema de AVAC, ¢ notéria uma grande diferenca nos graficos da figura
5.15., pois os valores de niveis de pressdo sonora aumentam em todas as salas, especialmente no
caso do Auditorio da FEUP e da sala em estudo do Teatro Municipal da Covilha, onde o efeito do
AVAC chega a atingir diferencas de cerca de 20 dB em relacdo a figura 5.14. em certos pontos.
Este aumento ¢ notado especialmente na gama de frequéncias de 100 a 1000HZ, porque este tipo
de equipamentos, em geral, emite ruidos graves, predominantemente em baixas frequéncias. Isto
prova que a existéncia destes equipamentos ¢ prejudicial ao bom funcionamento da sala, em
especial quando a sua instalagdo ndo ¢ bem projetada, numa fase de projeto da obra na fase de
execucao da obra.
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Importante real¢ar o caso peculiar do Auditério da FEUP, pois as medi¢des foram realizadas em
bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, ao contrario das restantes que se realizaram em 1/1 de
oitava, por isso, o grafico pode ndo ser completamente preciso, ndo obstante, os valores dos
resultados de nivel de pressdo sonora sdo muito elevados nos dois casos de funcionamento do
AVAC.

Fez-se também esta relagdo, mas com a aplicagdo do filtro A, de modo a ter em consideragdo a
perce¢do humana ao som. Para tal efeito, criou-se dois graficos com o valor de pressdo sonora de
ruido de fundo, com o sistema AVAC desligado e ligado, subtraindo os valores dos niveis de
pressao sonora do filtro A para as respetivas frequéncias. (Fig. 5.16 ¢ 5.17.).
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Figura 5.14. — Comparacéao dos valores de niveis de presséo sonora obtidos médios na situagao do sistema
AVAC desligado em bandas de 1/3 de oitava, na gama de frequéncia de 100 a 5.000 Hz, das varias salas
analisadas.
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Figura 5.15. — Comparacgao dos valores de niveis de pressdo sonora obtidos médios na situagao do sistema
AVAC ligado em bandas de 1/3 de oitava, na gama de frequéncia de 100 a 5.000 Hz, das varias salas
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Figura 5.16. — Comparagéao dos valores de niveis de presséo sonora obtidos médios na situagao do sistema
AVAC desligado em bandas de 1/3 de oitava, na gama de frequéncia de 100 a 5.000 Hz, das varias salas
analisadas com aplicag&o do filtro de ponderagéo A.
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Figura 5.17. — Comparacéao dos valores de niveis de presséo sonora obtidos médios na situagéo do sistema
AVAC ligado em bandas de 1/3 de oitava, na gama de frequéncia de 100 a 5.000 Hz, das varias salas analisadas
com aplicagéo do filtro de ponderagéo A.

5.6.4. RASTI

Para se fazer uma comparagao dos valores obtidos de RASTI de todas as salas, ndo chega apenas
comparar os resultados obtidos, porque a exce¢ao do pequeno auditorio do centro de congressos
do forum Braga, que apresenta um valor médio global de RASTI de 0,80, que indica uma
excelente inteligibilidade da palavra, as restantes seis salas t€ém valores médios globais deste
parametro compreendidos entre os 0,60 e 0,70, que indicam uma boa inteligibilidade da palavra.
No entanto, pode-se relacionar o pardmetro RASTI com outros parametros objetivos medidos,
como ¢ o caso do Tempo de reverberagdao, do Nivel de Ruido de Fundo global com aplicagdo do
filtro A (Laeq) € do Volume da sala.

Para o primeiro caso, criou-se trés graficos para relacionar o valor médio global do RASTI, valor
minimo do RASTI e valor maximo do RASTI em cada sala com o valor de Tempo de
Reverberacdo médio para a gama de frequéncias de 500 a 2.000 Hz em bandas de 1/1 oitava e
feita uma analise de regressao nao linear dos resultados (Fig. 5.18 5.20 5.20.). Escolheu-se uma
linha de tendéncia polinomial de grau 2 para todos os graficos, pois os resultados sdo flutuantes e
o valor de R? obtidos sdo superiores aos valores de R? obtidos com outras linhas de tendéncia.
Para o caso do RASTI médio, o valor de R? ¢ 0,92 e para o caso do RASTI minimo, o valor de R?
¢ 0,93, indicando que esta regressao nao linear ¢ um bom ajuste para os dados inseridos nestes
dois graficos (Fig. 5.18 € 5.20.). No caso do RASTI maximo, o valor de R? ¢ inferior, com valor
de 0,76, concluindo-se entdo que apesar de nao ter um valor ideal, esta linha de tendéncia tem na
mesma uma boa aproximacdo. Os valores de coeficiente de determinacdo (R*) tem o valor
compreendido entre 0 e 1, por isso, nestes casos, os valores sdo bastante bons para concluir que os
dados podem ser explicados com uma linha de tendéncia polinomial de segundo grau, por
exemplo, o RASTI minimo pode ser explicado 0,93 ou 93% das vezes pelo seu valor do Tempo
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de Reverberagao Médio 500 a 2000 Hz (s). Se uma sala demora mais tempo a dissipar uma onda
sonora, significa que ha um maior nimero de reflexdes e estas sdo mais duradouras, propriedade
prejudicial para uma boa inteligibilidade da palavra.

Relacionando o valor médio global, minimo e maximo do RASTI com o valor médio de Laeq, para
as diferentes salas, obtiveram-se os graficos das figuras 5.19., 5.21. e 5.23.. Analisando os
gréficos, verifica-se que na maioria das salas, os valores de RASTI se concentram numa zona de
valor médio de Laeq, entre os 23 e 27 dB, a excecdo do caso do Cineateatro Eduardo Brazao, e que,
de um modo geral, os valores maiores de RASTI coincidem com valores baixos de Laeq € 0s
menores valores de RASTI coincidem com o maior valor de Laeq das salas, por isso existe uma
relacdo entre estes dois parametros, apesar de ndo ser tdo evidente. De facto, com a existéncia de
ruido de fundo, é mais dificil termos uma boa percecao da palavra, porém este parametro nao € o
de maior relevancia para os resultados obtidos do RASTI nas varias salas.
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Figura 5.18. — Relagéo do valor de RASTI médio obtido com o valor de tempo de reverberagdo médio da gama
de frequéncias 500 a 2.000 Hz em bandas de 1/1 oitava.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

A area de estudo da acustica de edificios €, nos tempos de hoje, cada vez mais valorizada e tem
tido um crescente papel, pois ¢ indispensavel a existéncia de projetistas especializados em
acustica a nivel de projeto de edificios, especialmente para edificios com fim cultural, como ¢ o
caso do Teatro Municipal da Covilha, onde ¢ espetavel a existéncia de certas caracteristicas, que
consigam ir ao encontro das exigéncias dos utilizadores. No entanto, o projeto de actstica ndo ¢
“soberano”, pois, muitas vezes, pode sofrer alteragdes em prol da arquitetura desenhada para o
edificio, porque a estética tem um papel preponderante.

O Teatro Municipal da Covilhd foi objeto de uma obra de reabilitagdo e o estudo desenvolvido
nesta dissertacdo foi importante para perceber como “funciona” a Acustica em obras deste tipo,
em edificios antigos que foram projetados em épocas em que o ramo da Acustica era ainda pouco
relevante. Verificou-se que neste edificio, houve um certo cuidado na proje¢do acustica da sala,
nomeadamente nos materiais € no desenho da sala.

Para a caracterizacgdo acustica deste edificio, realizou-se ensaios acusticos simples, in situ, onde se
mediu trés parametros acusticos, o Tempo de Reverberacdo, o RASTI e os niveis de pressao
sonora do ruido de fundo, para obter uma ideia global do comportamento acustico da sala em
estudo, permitindo ainda a obtencdo de mais pardmetros como as curvas de incomodidade NC e
NR. Com os resultados obtidos, fez-se uma comparagdo com os valores ideais destes parametros e
com os valores legais presentes no RRAE, para verificar se a sala apresenta valores satisfatorios e
cumpre os requisitos minimos. Essa comparagao ¢ apresentada no quadro 6.1.

Com a leitura do quadro, rapidamente se pode concluir que os valores sdo, na maioria, nao
adequados, tendo em conta os valores ideais, ou que ndo cumprem os valores limites
regulamentados no RRAE.

O tempo de reverberagdo médio da sala vazia (1,05 s), ndo cumpre o limite maximo presente no
RRAE, que ¢ obtido através da aplicacdo de uma incerteza de 35%, nem se encontra no intervalo
de valores ideais para salas com os fins principais da sala em estudo (musica e palavra). Ainda
que ndo seja um valor muito superior, ndo ¢ totalmente satisfatorio e a sua explicacdo pode passar
pelas propriedades absorventes dos materiais que compoe a sala e/ou pela sua grande dimensao
volumétrica.
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O nivel sonoro do ruido de fundo obtido, com a sala completamente vazia e sem utilizacdo de
equipamentos, cumpre o valor limite (RRAE), com um valor médio de 24 dBA, sendo por isso
uma sala sem grandes interferéncias de ruido exterior. Quando o sistema de AVAC ¢ ligado, a
situagdo piora, ficando com um valor de Laeq de 41 dBA, sendo este mais gravoso em zonas
proximas as saidas do sistema de ventilagdo. Este valor ndo cumpre com o valor limite maximo
presente no RRAE para salas de uso de palavra, mas cumpre no caso de salas de cinema,
demonstrando assim o efeito negativo que o sistema AVAC instalado nesta sala tem, para um
funcionamento satisfatorio da mesma.

As curvas de NC e NR associadas ao efeito de ruido de fundo gerado pelo funcionamento do
sistema AVAC sao, respetivamente NC38 e NR38, ou seja, para salas com o fim do uso da
palavra, como teatros ou salas de conferéncia, este valor ndo se insere no valor maximo de NC30
e NR30 e no caso de uso de musica, os limites sdo NC 25 e NR25, por isso as curvas de
incomodidade referentes a esta sala ndo se enquadram nestes limites.

O valor médio de RASTI ¢ 0,64, um valor que ndo apresenta limites legais, mas que esta
compreendido entre os valores ideais ou recomendados por varios autores, refletindo entdo numa
inteligibilidade da palavra boa na sala, apesar dos valores de tempo de reverberagdo um pouco
altos. Os valores minimos deste pardmetro em algumas zonas atingem os 0,59 e os maximos os
0,72, indicando que a sala se encontra sempre no intervalo de [0,59 — 0,72], classificando-se assim
como tendo uma boa inteligibilidade da palavra
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Quadro 6.1 — Quadro resumo dos valores obtidos nas medigdes dos parametros mais relevantes abordados

neste trabalho (Tempo de reverberagdo, RASTI, Niveis de ruido de fundo, Curvas de incomodidade NC e NR) e
a respetiva comparagao com valores ideais e valores regulamentares do RRAE.

Teatro
Nao Adequado
[0,7-0,9]s
1,38 s
Tempo de
Reverberagdo médio Musica Sinfénica
[500,1k,2K] Hz (s) [1,4-22]s
1,05 s com
incerteza de - 0,95s Nao Cumpre
35%
RASTI minimo 059 N&o adequado
RASTI médio 0,64 =0,60 - Adequado
RASTI maximo 0,72 Adequado
Laeq SIAVAC (dB) 24 dB ; (f) 32&’2) Cumpre
<30dB ~
41,4 dB (palavra) Nao cumpre
Laeq c/AVAC (dB) (38,4 dB - <38 dB
clincerteza) (z:inema) Nao cumpre
; itar < NC30 (Palavra
Noise Criterion (NC) NC38 ( ) ) NZo Adequado
c/AVAC < NC25 (Musica)
; ; < NR30 (Palavra
Noise Rating (NR) NR38 ( ) ; N3o Adequado
c/AVAC < NC25 (Musica)

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Esta dissertacdo, no seu desenvolvimento, suscitou algumas questdes e problemas técnicos com
equipamentos, que nao foram possiveis de solucionar, pelo que ha espago para aprofundamento de
algumas matérias em trabalhos futuros que abordem o local em estudo, mas também a utilizagdo
desta dissertagdo como fonte para futuras comparagdes de resultados:

e Utilizacdo desta dissertacdo como fonte de resultados para comparacdo dos mesmos em
trabalhos futuros sobre a caracterizagdo acustica de salas semelhantes;

e Estudo de parametros subjetivos de caracterizagdo acustica, para além dos parametros
objetivos abordados (Tempo de Reverberacdo, RASTI e Ruido de Fundo), através de, por
exemplo, inquéritos de qualidade realizados a utilizadores, ou seja, os espetadores, ou
responsaveis da sala, de modo a obter assim resultados de pardmetros subjetivos, € uma
possivel comparagdo dos mesmos com resultados obtidos em outras salas;
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Medicao dos parametros objetivos estudados nesta dissertagdo, num dia em que a sala
estivesse completa, de modo a fazer uma comparacdo com os valores obtidos para a sala
vazia;

Como inicialmente era previsto, realizar medi¢des do Speech Transmission Index (STI), e
nao do RASTI, visto que ¢ um parametro mais abrangente e preciso. Realizar o estudo de
outros parametros, como Claridade (Cso ), Defini¢do (Dso ) e Tempo de decaimento inicial
(EDT);

Estudo de possiveis solu¢des para melhorar a qualidade acustica da sala, que se foque
numa analise de materiais e solu¢des construtivas, com breve analise econémica, de modo
a obter varios valores para as varias solu¢des encontradas.
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