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Resumo

Abstract

Esta dissertac@o tenciona refletir e experi-
mentar sobre a integragcdo de métodos de utilizagdo
de programas informaticos no processo criativo e
analitico do processo arquitetonico, especifica-
mente em espacos destinados a apresentagdes ar-
tisticas ou oratorias.

Para atingir esse fim o Anfiteatro Fernando
Tavora da FAUP surge como um exemplo princi-
pal a ter como caso de estudo, pela proximidade a
localizagdo da realizagdo do trabalho assim como
discuss@o da comunidade escolar sobre o seu de-
sempenho acustico.

A Aula Magna da Reitoria da Universi-
dade de Lisboa, a Sala Suggia da Casa da Mussica e
a sala do Teatro Nacional de Sdo Jodo, sdo outros
exemplos a ser tidos em conta e estudados como
forma a melhor compreender as variadas hipoteses
de tipologias utilizadas na construgdo de espagos
de espetaculo.

A utilizacdo de meios informaticos torna
todo este processo mais rapido e eficaz de efetuar,
permitindo ainda a criagdo de op¢des ndo existen-
tes, funcdo extremamente valiosa no processo de
desenvolvimento de um espago arquitetonico. Es-
tes meios permitem a criagdo de modelos tridimen-
sionais digitais de muito facil manipulacdo, princi-
palmente quando introduzindo uma componente
paramétrica, onde as formas sdo definidas de
acordo com algoritmos nos quais se podem criar
um grande numero de iteracdes com uma rapidez
formidavel. A utilizagdo de programas informati-
cos permite também a realizacdo de analises acls-
ticas com graus erro muito baixos, processo muito
demoroso quando executado em meios fisicos sem
auxilio do meio digital.

Palavras-chave:
Acustica, Espagos de Espetaculo, Modelos tri-
dimensionais, Parametriza¢do

This dissertation aims to reflect and exper-
iment on the integration of using methos of infor-
matic programs in the creative and analytical pro-
cesses of architectural development, specifically in
spaces destined to artistical or oratory presenta-
tions.

For that the Anfiteatro Fernando Tavora in
FAUP appear as a prime example to use as case
study, from the proximity of local to where the
work is being developed as well as discussions had
by the school community about its acoustical per-
formance.

The Aula Magna from Reitoria da Univer-
sidade de Lisboa, the Sala Suggia from Casa da
Musica and the room from Teatro Nacional de Sao
Jodo, are other examples to be considered and stud-
ied as a way to better understand the varied hypoth-
eses of typologies used in the construction of show
spaces.

The use of informatic means makes the
whole process faster and more effective, allowing
for the creation of non-existing options, an ex-
tremely valuable role in the development process
of an architectural space. These means allow the
making of tridimensional models of very easy ma-
nipulation, mainly with the introduction of a para-
metric constraints, where the shapes are defined by
algorithms in which we can create a big number of
iterations in a very fast manner. The use of com-
puter programs allows for the execution of acous-
tical analysis with very narrow margins of error, a
process that with be very laborious and slow when
executed by physical means without any aid from
digital means.

Keywords:
Acoustics, Show spaces, Tridimensional mod-
els, Parametrization
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Notas Introdutorias

No processo de criacdo de um espago arquitetonico ha sempre uma série de questdes e problemas a
ter em conta, sendo a forma e geometria, em conjunto com o conteudo programatico, dois dos principais
pontos nos quais os arquitetos se focam no desenvolvimento de um projeto. Existem ainda, alguns outros
pontos a considerar, mais dependentes dos métodos e importancia que cada arquiteto lhes da ao longo do seu
trabalho, como ¢ o caso da luz e sombra, a materialidade, e, no caso deste trabalho, a acustica.

A acustica de um espago, estd diretamente associada a perce¢ao que um utilizador tem de um espaco,
estando fortemente relacionada com um dos principais meios de comunicagdo, o som, associado principal-
mente a fala e musica. Devido a influéncia que esta caracteristica do espaco tem sobre a compreensao direta
do som, € uma questo a considerar quando se desenvolve um projeto arquitetonico, principalmente quando
0 espago em questdo se destina a ter uma utilizagdo que se baseia muito no som, como € o caso de salas de
espetaculo e auditorios. Nestes casos a experiéncia de um utilizador varia fortemente de acordo com as ca-
racteristicas acusticas do espago, sendo especialmente importante a compreensao da propagacao e inteligi-
bilidade do som dentro do espago, tanto para os artistas ou locutores como para a audiéncia.

Por forma a conseguir estudar um espago em termos actisticos € necessario um conhecimento inicial
sobre acustica e som em geral, percebendo os fenomenos que afetam a propagacao do som, possibilitando
assim a criagdo de relagdes entre as analises e caracteristicas acusticas do espago com os elementos que dele
fazem parte.

E ainda necessaria uma compreensio dos métodos e possibilidade de submeter um espago a uma
analise que forneca resultados relevantes para o estudo em causa, sendo essa analise realizada por uma série
de diferentes métodos ao longo do tempo, tendo sempre como uma forte base a utilizacdo de modelos. Mé-
todos estes que foram acompanhando os desenvolvimentos tecnolégicos, principalmente os registados no
ultimo século, com a introdugdo informatica, proporcionando ao mesmo tempo um desenvolvimento no es-
tudo acustico.

Desse modo, torna-se de grande importancia a realizagdo de varias experiéncias subsequentes que
permitam criar paralelo entre diferentes espagos, permitindo o desenvolvimento ativo da criacdo e projecao
de um espago arquitetonico, tendo em mente a qualidade actistica do mesmo, posi¢do que se ird tomar no
desenvolvimento deste trabalho.

Para isso serdo tidos em conta alguns exemplos iniciais, que permitam representar diferentes tipolo-
gias de espacos de espetaculo, assim como algumas das suas caracteristicas actsticas intrinsecas, possibili-
tando uma melhor compreensdo sobre as experiéncias a realizar sobre o Anfiteatro Fernando Tévora da

FAUP, objeto principal deste trabalho.






Parte 1

Capitulo I - Acustica

1.1 - Evolucao do conhecimento acustico

Acustica nem sempre foi conhecida e compreendida como ¢ agora, apesar de a palavra em si ter
origem na palavra grega akouein, o seu significado ndo era o0 mesmo que se lhe da agora, originalmente
referia-se ao ato de ouvir e agora engloba a ciéncia que envolve toda a interagdo dos sons com 0 meio € o
N0SSO COTpo.

A evolugdo da compreensdo de sons e musica comecou segundo o que se sabe, com a descoberta
feita por Pitagoras em relagdo ao som produzido por uma corda e a influéncia que a divisdo em partes tem
sobre a mesma (Rayleigh, 1945). Quando a corda ¢ dividida em metade, o som produzido revela-se ser uma
oitava acima, resultante da divisdo da frequéncia original também em metade, quando dividida em 2/3 e 3/4,
temos a produgdo de uma quinta e uma quarta respetivamente, respeitando as mesmas regras de frequéncia
da oitava. Apesar de estas propor¢oes estarem diretamente associadas a musica, sdo consideradas, na época,
como leis que regem mais que simplesmente a musica, sendo transpostas também para muita da arquitetura,
e até mesmo sendo consideradas parcialmente como leis do universo (Henrique, 2002).

Os estudos da acustica e comportamento do som foram continuados inicialmente, maioritariamente
no sentido da representacdo ¢ desenvolvimento da compreensdo e explicitagdo musical, compreendendo-se
melhor a nogdo de intervalos, consonancias ¢ até mesmo afinagdo, sendo este Gltimo conceito explicado
bastante compreensivamente por um monge e artesdo com o nome de Theophilus, descrevendo no seu livro
como corrigir a afinagdo de um cimbalo, apds finalizar a sua construcdo e caso o som ndo fosse o pretendido.
No caso de a afinagdo nao estar de acordo com o pretendido, de forma a subir a afinagdo proceder-se-ia a
redugdo da area do cimbalo, limando a sua extremidade e, portanto, aumentado a abertura, ¢ de forma con-
traria, arredondando as pontas com o objetivo de baixar a afinacdo. Este comportamento vai de acordo com
o descoberto anteriormente por Pitagoras, da redug¢do do comprimento da corda para a obtengdo de uma nota
mais aguda, apesar de neste caso se referir a uma escala mais pequena e minuciosa.

Também associado ao campo da afinacdo e concordancia de frequéncias, Leonardo da Vinci aper-
cebe-se do comportamento denominado de vibragdo por simpatia, ocorrido quando ¢é tocada uma corda e se
estd na presenca de uma outra corda com a mesma nota (Henrique, 2002), apesar de o fenomeno e o conceito
ndo estarem completamente definidos, pode se dizer que era a primeira nogdo da existéncia de sons harmo-

nicos, algo que se percebeu melhor mais tarde. Nesta mesma época ¢ documentada por Zarlino a introdugio
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de mais dois valores na relacao descrita por Pitagoras sobre a divisdo da corda, criando assim uma subdivisao
em 6 partes, sendo estas as terceiras, tanto maiores como menores ¢ também as sextas, ambas maiores e
menores, 0 que permitia ajustar a afinagcdo de acordo com a musica da época (Rayleigh, 1945).

No entanto, ¢ s6 com Galileu Galilei que ocorre uma explicagdo do fenomeno ocorrido na divisdo
da corda, inicialmente descoberta por Pitagoras, procedendo ao estabelecimento das relagdes entres as pro-
priedades fisicas da forma da corda e o produto final da frequéncia dos sons. Consegue também, portanto
compreender que os intervalos sdo causados pela alteracdo de frequéncia entre os sons, apesar da nogao de
frequéncia ndo estar ainda completamente compreendida, e de tal modo definir o que € consonante ou dis-
sonante, de tal forma que ainda é considerada atual a forma como os consegue descrever. Para além disso
foi também o primeiro a compreender que a amplitude de uma onda nao afeta o tempo da oscilagao, feno-
meno que se visualiza acontecer nas ondas sonoras inclusivamente. Mersenne foi, contudo, quem conseguiu
demarcar que a frequéncia e o som estavam diretamente interligados.

Saveur conseguiu finalmente calcular a frequéncia de um som, através da producao de duas notas
simultdneas num 6rgdo de tubos, e notando a dissonancia e as vibragdes por segundo que o conjunto causava.
Isto levou a que também fosse possivel a descoberta da existéncia de sons harmonicos, novamente, com base
no conceito da corda e da percecdo que por vezes as cordas formavam loops levou a que compreendessem
que seria uma maior frequéncia, obtida a partir da frequéncia original da corda, sendo estas consideradas os
harménicos (Rayleigh, 1945). Isto permitiu a Rameau, em conjunto com o conceito de Zarlino da divisao
das cordas, compreender também que os harmoénicos eram criados com base nos intervalos de terceira,
quarta, quinta e oitava, isto para os harmonicos naturais de um som (Henrique, 2002). Apos a percecdo dos
sons harmonicos foram descobertos também os sons de combinacdo, ou sons resultantes, criados da jungdo
de dois sons, ao contrario dos harmonicos que sdo resultantes de apenas um tom base, no entanto ambos
fazem parte de um sistema semelhante.

Durante algum tempo, uma vez que a descoberta dos pontos fundamentais da actstica era ainda
muito recente, ndo houve grandes avancos a ndo ser novos métodos de compreensao e utilizagdo em situagdes
especificas.

A questao da produgdo do som, estava neste ponto ja bastante desenvolvida e estudada, no entanto
as duvidas em relagdo a sua propagagdo continuavam a ser bastantes. Sendo duas das grandes questdes que
ainda se tentavam compreender, a sua velocidade e a possibilidade de propagacdo no vacuo. Grande parte
dos problemas existentes associados as falhas nas tentativas destes calculos estavam relacionadas com a
irregularidade e falta de controlo dos quais os métodos utilizados eram afetados. Ambas estas propriedades
foram alvo de testes e tentativas de compreensao ao longo de séculos. Comegando por usarem armas € com-
parar a diferenca de tempo entre o flash do disparo e o som, com Gassendi, em 1635. S6 se percebeu que a
velocidade do som alterava com a temperatura em 1740, em experiéncias feitas por Branconi. A academia
de paris em 1738 obteve uma velocidade de 332 m/s quando considerada a temperatura de 0°C, as experién-

cias continuaram a ser feitas cada vez com mais rigor até se obter o resultado que ¢ utilizado hoje, para
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condig¢des standard, denso estas 0°C e latm de pressdo atmosférica, esta descoberta foi documentada em
1937 (Rayleigh, 1945).

S6 com Isaac Newton se obteve uma hipodtese para a velocidade bastante perto da velocidade real,
tendo esse valor sido obtido de modo puramente matematico e com base nas leis do espetro da luz e feito um
paralelismo a partir daqui, apesar do método utilizado ter como base uma serie de regras restritivas, que nao
permitiam generalizar o calculo, o resultado foi o mesmo que Lagrange, o maior opositor a tais calculos,
obteve quando tentando resolver o mesmo problema, mas de uma forma mais adequada. Em relacdo a pro-
pagacao de som no vacuo, s6 com Robert Boyle e a experiéncia do baldo de vidro foi possivel compreender
esse fenomeno, uma vez que a criagdo de vacuo era praticamente impossivel de executar e, portanto, os
resultados obtidos até entdo eram considerados como insuficientes para tirar uma conclusido (Henrique,
2002).

Durante a maior parte da historia da actstica o Unico instrumento que era possivel de ser utilizado
para rece¢do do som era o ouvido humano, ainda que, por vezes, com a ajuda de pecas que permitiam a
ampliacdo do som, tanto no momento da producdo como no momento da rece¢do. Muitos estudos foram
feitos sobre o ouvido humano, em termos anatémicos e bioldgicos, para melhor compreender de que forma
o ouvido afeta o que os humanos percebem do som, no entanto nada muito conclusivo foi possivel de des-
crever. No século XIX, contudo, comegam a surgir tentativas de receber o som e a tentativa de o transformar
em algo visivel, ao invés de apenas algo que fosse possivel de sentir. Isto levou a que mais tarde fosse
possivel, a criagdo de formas de guardar e gravar os sons, como o que acontece com o fondgrafo (Rayleigh,

1945).

1.2 - Propriedades

Ha vérios conceitos que ao longo da histéria foram sendo introduzidos e cada vez mais bem defini-
dos, e, portanto, a explicitacdo de tais conceitos € necessaria para uma compreensao completa do que é a
acustica, e como tal, a defini¢ao dos parametros que afetam o som, quer seja este musical, ou simplesmente
ruido.

A diferenciagdo entre o som musical € o0 som considerado como ruido, ¢ feita preferencialmente pelo
seu tipo de estruturacdo. Temos de tal modo, o som musical como um som extremamente estruturado, o qual
nos permite identificar todas as suas partes e compreender perfeitamente, e temos por outro lado, o ruido,
com pouca estruturagdo, de dificil defini¢do e por conseguinte também de controlar, composto por elementos
diversificados. E por esta mesma razdo que a actistica tem um foco muito maior no som musical, ao invés
do ruido.

Os sons que chegam ao ouvido do ser humano sao percecionados através de vibragdes, que viajam
no espago até atingirem o timpano, no interior do ouvido. Estas vibragdes sdo provocadas pelo objeto que

esta na origem do som. Os movimentos que estdo na origem do som, sdo demarcados principalmente pelo

13



facto de se desenvolverem sempre na mesma trajetdria, e também pela sua repeticao, tendo, portanto, o nome
de movimentos periddicos. Ao observar o comportamento de uma corda de uma guitarra quando esta ¢ to-
cada, € possivel visualizar que o som ¢ produzido pela sua constante vibracdo que viaja de um lado para o
outro da sua posig¢ao original. Considerando o ponto onde a corda viaja o mais longe da sua posicéo original
conseguimos compreender varias caracteristicas do movimento. Inicialmente ¢ possivel demarcar o seu
ponto de repouso, ou seja, o ponto inicial, para onde a corda ira eventualmente retornar, onde nenhuma forga
lhe ¢ imposta. A distincia maxima que tal ponto atinge da sua posi¢do inicial dé-se o nome de amplitude:
esta propriedade permite determinar a intensidade do som, ou seja, o quao forte o som ¢, sendo a intensidade
uma medida apresentada em decibé€is(dB), associados ao nivel de pressdo sonora que é causada no ar (Hen-
rique, 2002).

E, portanto, possivel deduzir que o som é produzido por um movimento oscilatorio, isto ¢, uma
particula que viaja no espago de tal modo que o movimento se desenvolve em relagdo a um ponto fixo,
viajando tanto para um lado desse ponto como para o lado contrario. No caso do som, para efeitos de facili-
dade de compreensdo, ¢ considerado que este efeito ocorre numa s6 linha. Isto pode ser representado num
grafico em relagdo ao tempo por forma a ser possivel melhor compreender a sua posicdo, tendo desta forma
a possibilidade de visualizar a distdncia a que um ponto se em relagdo ao seu ponto de equilibrio em qualquer

momento do movimento (Roederer, 1974).

______ A,___._.__ e —

Figura 1 Representagdo de grafico que demonstra o comportamento de um ponto em torno de um circulo ao longo do
tempo. “-A” e “+A” re-presentam os limites de amplitude, demarcado também por “A”. T re-presenta um ciclo inteiro, ou seja, a
periodicidade e frequéncia do movimento.

Tal grafico permite-nos melhor visualizar a propriedade que nos da a altitude do som, ou o quado
grave ou agudo ¢, associada a periodicidade e frequéncia do movimento. O periodo e a frequéncia de um
movimento estdo intrinsecamente ligados, sendo que o periodo denomina o tempo que € necessario para o
movimento completar uma repeti¢do, ¢ a frequéncia a quantidade de vezes que o movimento ¢ repetido
durante um segundo.

Uma vez que o periodo ¢ referente ao tempo, a sua representagdo € feita através das unidades de
tempo utilizadas universalmente, no caso do som, normalmente, os milissegundos (ms) ou segundos (s), no

entanto, a frequéncia representa o numero de repeticdes num segundo, e, por conseguinte, a unidade que a
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representa ¢ diferente, para isto foi criado o Hertz (Hz). A opcdo de usar esta unidade como unidade de
medida para a frequéncia, permite a simplificagdo dos nimeros decimais que seriam necessarios para repre-
sentar ondas com um elevado niimero de rotagdes por segundo, como ¢ o caso do som, que para o ouvido
humano varia entre 20 Hz e 20 000 Hz.

O movimento oscilatorio mais simples que existe ¢ o movimento harmoénico simples, ou seja, 0 mo-
vimento em que o ponto em estudo viaja de forma constante, sendo, portanto, facil de representar e de com-
preender. Este movimento representa a posi¢ao de um ponto na sua viagem circular em torno do seu centro
de rotagdo, acabando por gerar a representacdo de fungdes trigonométricas seno e cosseno. Com a compre-

ensdo deste fator, é possivel perceber o conceito de fase.

Figura 2 Representagdo de grafico que demonstra o comportamento de um ponto em torno de um circulo ao longo do
tempo, com inicios em diferentes pontos (P e Q), demonstrando a diferenga entre fases.

Tal propriedade demonstra a diferenca temporal entre dois movimentos idénticos comecados a tem-
pos diferentes, uma vez que a fase esta associada a posi¢do que o ponto toma em relacdo a posicao inicial
em qualquer momento do movimento e representa o angulo aparente no momento.

Sdo estas trés propriedades, frequéncia, amplitude e fase, que definem os sons e nos permitem cate-
goriza-los e compreendé-los.

Apesar destas propriedades representarem o som no momento da sua produ¢ao ndo ¢ possivel a partir
somente destas compreender o seu comportamento ao longo do tempo quando este viaja no espago, para tal
¢ preciso compreender o comportamento das ondas sonoras, causadas pela vibracao inicial.

Uma vez que o som ¢ transmitido através de ondas é necessario também compreender melhor as
propriedades que as definem.

Considerando o espaco como um campo onde as particulas esta conectadas entre si, da-se-lhe o nome

de meio elastico, quando aplicada uma forga numa destas particulas esta for¢a influenciara o movimento das
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particulas adjacentes, criando assim uma onda. No caso do som, como as vibragdes originais sao periddicas,
0 mesmo acontecera com as ondas causadas por tais vibragoes (Roederer, 1974).

As ondas podem ser caracterizadas inicialmente por uma série de dualidades que melhor permite
compreender com que tipo de onda se esta a trabalhar. Parte destas dualidades estio associadas a sua direg@o,
forma e velocidade de propagacao, sendo que em relacdo a diregdo podem ser transversais ou longitudinais,

a forma distinguem-se entre esféricas ou planas e, a sua velocidade como propagativas ou ndo propagativas.
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Figura 3 (Esquerda) Representacdo de 5 momentos diferentes no decorrer de um movimento longitudinal.

(Direita) Representacdo de 5 momentos diferentes no decorrer de um movimento transversal.

Uma onda transversal acontece quando o sentido da perturbagdo causada no meio ndo segue a dire-
¢do da propagacdo, como o que acontece quando se pega numa corda pousada no chdo, o movimento e
perturbagdo ¢ perpendicular a direcao de propagacdo, sendo esta ao longo da corda, o segundo caso as ondas
seguem a dire¢do do movimento, por exemplo quando se procede ao esticar ou comprimir de uma mola, as
ondas sonoras sao também um exemplo de ondas longitudinais, sendo que o movimento do ar causado pela
vibracao do objeto que o cria se propaga através de compressoes e rarefacdes causadas no ar, uma vez que o
movimento vibratério do objeto ao passar para um dos lados do seu eixo cria zonas com tais caracteristicas.

Tal como o nome indica em relagdo a forma, as ondas esféricas sdo propagadas através de esferas e
para as planas o mesmo principio se apresenta, no caso das ondas sonoras, sendo estas feitas a partir de um
ponto, o que acontece na grande maioria dos casos, as ondas sdo inicialmente esféricas, no entanto, consoante
viajam e se distanciam da fonte inicial, tendem a tornar-se planas, pelo que quando o comprimento de onda
¢ substancialmente ultrapassado pela distancia ja viajada pela onda, as ondas sonoras praticamente compor-

tam-se como ondas planas.
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Figura 4 Representagdo em
| planta de uma onda circular que ao longo
do tempo devido a propagacdo toma uma
configuragdo mais semelhante, até ao
| ponto de se comportar como uma onda
plana, devido a reducdo do angulo.

Como ¢ natural, diferentes ondas podem propagar-se a diferentes velocidades, no entanto, nem todos
os tipos de ondas se propagam da mesma forma, sendo que temos ondas, como ¢ o caso das sonoras, em que
todas as frequéncias se propagam a mesma velocidade, e outros casos onde isso ndo € possivel observar. As
ondas sonoras sao um exemplo do primeiro tipo, uma vez que quando ouvimos algo, todas as frequéncias
chegam no momento certo dentro da sequéncia em que foram produzidos, caso isso ndo acontecesse ouviri-
amos as notas mais agudas mais cedo que as graves devido a uma diferenca na velocidade de propagagao
(Henrique, 2002).

Da mesma forma que os movimentos oscilatorios definidos anteriormente tem uma frequéncia asso-
ciada, também as ondas respondem da mesma forma e com frequéncia igual a do movimento originario. Isto
permite-nos definir o comprimento de onda, tal como ¢ possivel demarcar o periodo de um movimento. A
definicdo do comprimento de onda facilita a compreensao do comportamento que as ondas irdo tomar quando
embatem em elementos integrantes do espago onde se propagam, uma vez, que proporciona uma dimensao

real do elemento, capaz de proporcionar uma comparagao direta com o objeto fisico de interagao.

1.3 - Comportamento

Hé 4 comportamentos base que definem o desenvolvimento de uma onda ao longo do espacgo, sendo
estes a absorcao, reflexdo, refragdo e difragdo. E com base nestas interagdes que € possivel compreender, o
espago, sendo que na interacao real, os elementos sdo to variados que ha varias destas interagdes a acontecer

em cada ponto e a cada momento.
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1.3.1 - Absorcao e reflexiao

A absor¢ao e reflexdo estdo diretamente relacionadas, uma vez que normalmente um corpo nunca ¢
100% refletor ou 100% absorvente, desta forma, quando uma onda se encontra com um corpo, a propriedade
definida como coeficiente de absor¢do, permite-nos compreender que parte da onda sera absorvida pelo ma-
terial e por conseguinte, a parte restante que serd refletida. O coeficiente de absor¢do ¢ uma propriedade
inerente a cada material, pelo que a absor¢ao causada é independente da forma, somente € relevante que para
a existéncia de absorcdo ou reflexdo, a superficie onde a onda embate, seja maior que o comprimento de

onda da onda em estudo. Esta propriedade determina a percentagem do som absorvida pelo material.

A B C

Figura 5 Representagdo de 3 diferentes configuragdes de reflexdo. A- Reflexdo num plano convexo, refletindo a
onda para o exterior. B- Reflexdo num plano concavo, refletindo para o interior. C- Reflexdo num plano irregular
criando uma dispersao e reflexdo aleatoria.

No entanto, o comportamento da onda no caso da reflexdo ¢ ja influenciado pela forma e geometria
do objeto de embate. O comportamento neste caso, ¢ semelhante ao definido para o comportamento de re-
flexdo da luz, em que a reflexdo se da com o mesmo angulo de incisdo, de tal forma que quando a fonte emite
a onda diretamente perpendicular, apenas ocorre uma mudanga de sentido.

Quando o comprimento de onda comega a ser proximo do da superficie atingida, apesar do fendmeno
ocorrido ainda ser de reflexdo, introduz-se a denominagéo de difusdo, uma vez que as ondas que ai embatem
tomam por vezes diferentes configuracdes de reflexdo, ou seja, ocorre uma reflexdo menos uniforme, cau-

sando a difusdo do som, isto normalmente acontece em superficies pouco uniformes.
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1.3.2 - Difracao

Por outro lado, a difragdo acontece quando a onda é de maior comprimento de onda do que a super-
ficie em questdo. Nestes casos, o que acontece ¢ apenas uma mudanca de dire¢do, sem que a onda mude de
sentido de propagacdo, sendo que o objeto ¢ contornado. Este fendmeno vem normalmente acompanhado
por uma alteracdo da intensidade do som, uma vez que o obstaculo obriga a uma alteragdo do movimento e

causa pontos onde a onda chega com maior dificuldade, este fendomeno denomina-se se sombra actstica.

Figura 6 Representacdo em planta da difracdo ocorrida quando um plano deixa de existir ao longo da pro-

pagacdo de uma onda.

A refragdo ¢ mais uma das propriedades que esta mais relacionada com o material que interage com
o som do que a sua forma, contudo, o fendémeno esta somente associado ao que acontece quando ha uma
alteracdo da velocidade de propagacdo ao longo do espaco, o que pode acontecer tanto quando se d4 uma
alteragdo do material de propagagdo, como quando simplesmente existe uma alteracao de velocidade dentro
do mesmo meio. No caso do ar, a temperatura ¢ um dos fatores que causa alteragdo de velocidade, € possivel
notar que a temperatura do ar ndo € sempre a mesma em altura, e, portanto, ha uma diferente velocidade de
propagagdo ao longo do meio, uma vez que o som se propaga mais rapido em ar quente do que ar frio. De
forma semelhante, o vento ¢ um dos casos que influencia a velocidade de propagagdo do som, sendo que,
como ¢ facil de prever, se o som for emitido a favor do vento, este permite que tanto o ar como as ondas de
compressao causadas pela fonte sonora se propaguem muito mais rapido que as que emitem som em sentido
contrario ao do vento (Henrique, 2002).

E a partir deste conjunto inicial de interagdes do som com o espago que se pode compreender o seu
comportamento dentro de um espago, ¢ de certa forma permite antever o comportamento ¢ interagdes possi-

veis de um espacgo ndo construido.
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O ar ¢ o meio mais abundante onde o som se propaga, € o qual noés mais interagimos, €, por conse-
guinte, € necessario ter em conta que também tem um coeficiente de absor¢do associado, propriedade esta
que como visto anteriormente causa a diminui¢ao da intensidade do som ao longo do seu percurso no meio.

Dentro de um espago fechado, ¢ natural que as superficies que o delimitam apresentem caracteristi-
cas ndo s6 associadas aos materiais que as revestem, mas também relacionadas com a sua forma e geometria.
O conjunto das interagdes entre as superficies delimitantes vai demonstrar o comportamento total do espacgo
como um todo, sendo que o som ndo embate somente numa das superficies, mas interage com todas elas
multiplas vezes, viajando de um ponto para o outro. Esta grande diversidade de interagdes possiveis € o que

torna o processo de compreensdo da resposta sonora de um espago um processo bastante complexo.

1.4 - Analise Acustica

Para além da necessidade de compreensdo do comportamento geral do som no seu percurso através
do espago, ¢ necessario também perceber quais os pardmetros que melhor definem o espacgo, € ndo somente
a forma como o som interage com este.

No desenvolver desta tematica existem, segundo alguns autores, diferentes parametros e métodos de
medigdo para a compreensao de um espago, quer seja este fechado ou aberto. A divergéncia entre as diferen-
tes formas de analisar, varia principalmente entre os que consideram a experiéncia humana como fonte prin-
cipal e os que consideram os dados fisicos, € medi¢gdes concretas.

Tendo em conta uma abordagem objetiva de medi¢des efetuadas sobre um espaco, através da andlise
das interagoes e dos comportamentos das ondas na sua propagacao, € possivel melhor compreender as van-
tagens e desvantagens de tal espaco.

Por forma a tentar simplificar a compreensao e pensar no espago como um todo, € ndo como um
conjunto de diversas intera¢des, sdo criadas medi¢des gerais que melhor nos permitem definir o espago. Uma
das caracteristicas que mais ajuda na compreensao acustica ¢ o tempo de reverberagdo, isto ¢, o tempo que
um som, ap6s o momento em que deixa de ser emitido, demora a reduzir de intensidade em 60db, atingido
através das variadas interagdes do som com o espaco. esta medicdo ¢ normalmente extrapolada, a partir da
medigdo tanto da diferenca de 20dB, assim como de 30dB, uma vez que o decaimento é proporcional. Devido
as inimeras reflexdes que acontecem dentro de um espago fechado é compreensivel que este tempo seja
muito mais elevado do que num espago aberto, sendo que a céu aberto, o som reduz em 6db a sua intensidade
cada vez que a distancia a fonte sonora dobra. A absorcao total do espaco, composta pela relacdo da area e
o coeficiente de absor¢do de cada superficie, influencia bastante a duracdo deste tempo de reverberagdo,
sendo uma das caracteristicas principais que nos permite determinar, tanto a absor¢ao como a reflexao, e por

conseguinte grande parte das interagdes que ocorrem dentro de um espaco fechado. De forma semelhante ao
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tempo de reverberagdo, calcula-se o tempo que demora a decair os primeiros 10dB, o que nos fornece com
a informagdo sobre o tempo inicial de decaimento.!

Tendo em conta que o som, devido as variadas reflexdes que efetua no espago, atinge pontos no
espago, tanto como som direto, assim como som reverberante, € possivel efetua a medicdo, do intervalo de
tempo em que estas diferentes formas de propagagdo atingem o recetor auditivo, tendo em conta principal-
mente a primeira reflexdo. Esta medi¢do tem o nome de tempo inicial de atraso, e normalmente ¢ efetuada
perto do centro da sala, sendo que medigdes entre os 15ms e os 30ms sdo as que se encontram presentes nas
melhores salas destinadas a musica.

Como ja foi referido, as superficies que permitem a reflexdo do som e, portanto, a criagcdo de campos
reverberantes, tem um coeficiente de absor¢ao associado que leva a que a intensidade do som proveniente
da fonte - o0 som direto - e a intensidade do som refletido sejam diferentes. Assim, procede-se a medigdo da
intensidade entre os dois sons e, posteriormente, estabelecendo a relagdo entre elas, o que nos permite deter-
minar a intensidade da sala, ou seja, a quantidade geral de volume existente na sala (Henrique, 2002).

Por outro lado, para além das caracteristicas apresentadas que sdo possiveis de ser determinadas de
forma objetiva, ha também uma série de caracteristicas relacionadas com a compreensdo do ouvinte, muito
mais subjetivas, que de certa forma permitem também compreender de certa forma a qualidade acustica de
um espago. Pelo que é também valido, segundo a corrente que se autointitula de psico-actstica (Roederer,
1974), chegar a conclusodes, sobre um espacgo, através da analise de variados ouvintes e do seu relato das
experiéncias sobre uma base de tematicas semelhantes. A utilizagdo destas diferentes experiéncias, e tendo
em conta a forma, material e todos os componentes fisicos dos espagos sujeitos a testes, permite criar uma
estimativa, da qual € possivel ter uma ideia sobre actistica espacial.

A escolha deste método como forma de analise surge maioritariamente devido a existéncia de dife-
rengas na percecdo humana de pessoa para pessoa, ¢ também, pois as andlises cientificas diferem também
ligeiramente da experiéncia humana. E necessario ter em conta que os humanos possuem duas fontes rece-
toras, os seus dois ouvidos, como também existe um processo mental executado durante o processamento de
informagao, dai a existéncia permanente de uma ligeira variagdo entre os dados cientificos e as experiéncias
dos ouvintes. Deste modo, € preciso ter em consideragdo que sendo caracteristicas definidas subjetivamente,
o fator humano entra em jogo, e leva a que possa haver diferentes formas de percegdo. Para alem da variagio
entre ouvintes € normal que haja também uma ligeira diferenga entre as medi¢Ges exatas possiveis de fazer,
uma vez que o ouvido humano nao funciona de forma semelhante aos instrumentos utilizados para medigao,
quer sejam analogicos ou digitais.

E através de alguns termos e vocabulos, que normalmente surgem no circulo de miisicos e criticos,
que nos € permitido estabelecer esta relagdo entre as sensacdes e as caracteristicas - termos como a clareza,
temperatura, equilibrio, etc., sdo caracteristicas que se referem diretamente ao som, mas que nos permitem

fazer uma relagdo direta com as caracteristicas da sala (Rayleigh, 1945).

'O termo Tempo Inicial de Decaimento, Early Decay Time em inglés, serd mencionado pela sigla EDT, asso-
ciado ao termo inglés.
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No caso da clareza, deparamo-nos com a capacidade da sala de manter a inteligibilidade do som, tal
como ele é produzido, ou seja, o grau de percecao e definicdo dos sons ouvidos. Se uma sala apresenta um
tempo de reverberagdo demasiado elevado, e com muitas superficies que promovem a reflexdo, o som ird
tornar-se convoluto e de dificil compreensdo; no entanto, se o contrario acontece, tornar-se-a possivel escutar
e reparar todas as diferentes partes do som. Por vezes, esta qualidade esta também associada mesmo a sala,
sendo que a sala pode ser considerada mais seca, quanto maior for a clareza do som ouvido. Este pardmetro
pode ser calculado, a partir da compreensdo e relagao da intensidade do som nos momentos iniciais, com o
som reverberado. Normalmente ¢ calculada nos primeiros 50 ou 80ms, estando associada as siglas C50 e
C80 respetivamente. Para além deste pardmetro, o termo Defini¢do ¢ calculado praticamente da mesma
forma, sendo convertido em percentagem, representando a quantidade do som que se sente nos primeiros
momentos. Da mesma forma que a clareza, a definicdo é normalmente calculada para os primeiros 50 ou
80ms, recebendo as siglas D50 e D80, respetivamente.

Em relacdo as diferencas entre som direto € som reverberante ¢ possivel obter dois tipos de sensa-
¢oes, um associado a sua intensidade e outro associado a dimensdo da sala em si. Numa sala de grandes
dimensdes, devido as grandes distincias que o som € obrigado a percorrer, pode haver uma absor¢do sonora
demasiado grande, o que provoca a falta de intensidade do som reverberante, criando uma sensagio de in-
tensidade geral muito menor, uma vez que o conjunto apresenta, de certa forma, uma intensidade total redu-
zida. De forma semelhante, devido as variadas reflexdes necessarias para que o som atinja o ouvinte, 0 som
direto e a primeira reflexdo podem apresentar um grande intervalo de tempo entre si, levando a que se sinta
uma sala menos intima.

A diregdo e forma como o som reverberante ¢ refletido e viaja no espago permite compreender a
sensacao de envolvimento, demarcada pela possibilidade de ouvir o som de igual modo ¢ com semelhante
intensidade de todas as diregdes. Este fendmeno ocorre em partes da sala e ndo no espago total. Uma outra
qualidade associada ao mesmo fendmeno ¢ a direccionalidade, que por vezes causa a perce¢do de que o som
¢ proveniente de uma fonte diferente da real.

Outras propriedades, ndo tdo inerentes das qualidades principais da sala, podem estar associadas a
gama de frequéncias nas quais a absor¢do ou reflexdo ¢ mais forte, ou a forma como os diferentes timbres
chegam ao ouvido, podendo causar disparidades. A sala pode ser considerada quente ou fria, no sentido em
que uma sala quente demonstra uma maior relevancia dos sons graves (entre as frequéncias de 75 a 350 Hz)
e, pelo contrario, quando os sons agudos (acima dos 1400 Hz) sdo os mais relevantes, temos entdo uma sala

mais fria.
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Capitulo II - Modelacao 3D e Parametrizaciao

2.1 - Evolucao dos modelos tridimensionais

A tridimensionalidade ¢ uma caracteristica de qualquer pratica associada a arquitetura, sendo que a
arquitetura ¢ proveniente, principalmente, da necessidade da criagdo de espagos que o ser humano possa
habitar e utilizar. Desde o inicio dos tempos que a necessidade da procura de locais seguros onde haja a
possibilidade de descansar levou 0 Homem a comecar a experimentar com a criagdo de abrigos.

Com o passar do tempo o interesse por conceitos como a beleza, permanéncia e funcionalidade foi
crescendo e tornando-se parte integrante da vida do ser humano e, por conseguinte, da arquitetura que foi
acompanhando o mesmo crescimento, tal como apontado por Vitrivio com os 3 principios para a arquitetura,
venustas, utilitas e firmitas, respetivamente.

Uma vez que a arquitetura estd inteiramente ligada a tridimensionalidade, por vezes existe a dificul-
dade em imaginar e compreender por completo algo que ainda ndo existe, principalmente em relagdo ao seu
comportamento no espago € na sua envolvente. De forma a facilitar esse processo de visualizagdo ¢ imagi-
nac¢do utiliza-se, cada vez mais, a criagdo de modelos tridimensionais, quer sejam estes plasticos ou virtuais.
A estes modelos damos o nome de maquete, no entanto, nem sempre foi esse o caso, ou pelo menos, a
defini¢do da palavra “maquete” ndo foi constante ao longo dos tempos, incluindo mesmo no presente conse-
guimos alterar tal defini¢@o, dependendo do meio e modo em que esté a ser utlizada.

A defini¢do de maquete apareceu bastante tarde, pelo menos na forma como ¢ utilizada agora, tendo
uma enorme variedade de interpretagdes, podendo referir-se tanto aos objetos tridimensionais que represen-
tam de forma fiel algo com o objetivo de ser construido ou até mesmo ja construido, ou, por outro lado,
referir-se a tentativas de descoberta de formas ou de imagens pretendidas, tendo um nivel de fidelidade bas-
tante mais reduzido que a inteng@o anteriormente referida (Blanco, 2002).

No entanto, inicialmente o termo mais comumente utilizado era o de modelo, comegando a ser uti-
lizado em 1392, no momento da constru¢do da Duomo de Milao, por forma a criar a distingdo entre as plantas
e desenhos dos modelos tridimensionais, de toda a forma era mencionado o material para ndo deixar qualquer
ponto de davida (Blanco, 2002). Ainda durante o Renascimento, o termo “desenho” era utilizado como re-
feréncia tanto a desenhos e esbogos, como também a modelos. E possivel classificar os desenhos como mo-
delos, se tivermos em conta que estes continuam a ser uma representagdo de um projeto (Blanco, 2002).

Para além das diferencas em defini¢do e em termos, existem também uma variedade de diferentes
tipos de modelos, dependendo da sua utilidade final. Marta Ubeda Blanco apresenta, na obra citada, 9 dife-
rentes tipos de modelos, nomeadamente: ilustrativos, didaticos, experimentais, industriais, simbdlicos, vivos,
estaticos, dinamicos, anatomicos. Na arquitetura os tipos mais relevantes sao os ilustrativos, experimentais,
estéticos e de algum modo os simbolicos. Os modelos ilustrativos estdo associados com a finalidade de

mostrar um objeto na sua forma total, por conseguinte, sdo a opg¢ao escolhida para fazer a apresentacdo de
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algo a um terceiro, principalmente no fim do processo. Por outro lado, os experimentais t€ém exatamente o
objetivo de serem alterados e modificados por forma a se conseguir obter o resultado desejado, e ajudar no
progresso criativo. J& os modelos simbolicos estdo associados a objetos que tiveram uma finalidade maiori-
tariamente ritualistica, e, portanto, com um significado inerente (Blanco, 2002).

Este ultimo tipo de modelos € de certa forma importante para a arquitetura pelas formas que retratam.
Durante os processos de investigagdo de vestigios de sociedades ¢ comunidades passadas, ha uma grande
quantidade de oferendas, encontradas em conjunto com alguns dos corpos descobertos, que tém alguma
semelhancga a elementos arquitetonicos vindos da antiguidade, tais como os egipcios ou os amerindios (Pills-
bury et al., 2015). Tal como no inicio 0 Homem procurava abrigos durante a vida, estes elementos proporci-
onariam, de acordo com as crengas de tais povoagdes, um abrigo para as almas apos a morte, o que leva a
uma grande presenga de elementos arquitetonicos. Devido aos elementos e temas arquitetonicos representa-
dos por tais oferendas, é possivel, em conjunto com escrituras e descrigoes encontradas, compreender melhor
o tipo de arquitetura que cada povoagdo praticava e construia. Elementos como portas, coberturas, janelas
ou colunas, sdo os que mais frequentemente nos permitem associar estes pequenos objetos, encontrados em
campas, a pequenos modelos arquitetonicos.

Alguns dos objetos encontrados apresentam uma imagem um pouco diferente, assemelhando-se a
recipientes criando, por vezes, objetos algo bizarros, mas que nos proporcionam também uma dimensao
arquitetonica. Apesar de ndo se saber ao certo o proposito exato destes vasos, cré-se que alguns tivessem
uma utilidade semelhante as oferendas fnebres previamente mencionadas, ou seja, com o intuito de fornecer
um espago que pudesse ser utilizado num plano pés-vida, ou por outro lado, também com um intuito simbo-
lico, utilizados em habitos ritualisticos, mantendo a inten¢do de proporcionar um espago para o etéreo.

E, portanto, possivel notar que as formas iniciais de modelos arquitetonicos a que se tem acesso sio
maioritariamente de intuito religioso, sendo que representam elementos faceis de identificar, com variados
niveis de fidelidade proporcional.

Contudo, para além destes objetos com finalidade bastante percetivel e demarcada, existem também
outros elementos em que a sua utilizagdo € mais dificil de compreender. Em alguns casos deste género, pode-
se observar o captar de um momento ou atividade do dia-a-dia das povoagdes, de tal modo que eram repre-
sentados ndo s6 os espagos, como também as pessoas ¢ as atividades que executavam, assemelhando-se mais
a esculturas do que a itens utilizados correntemente, fornecendo assim, ainda mais, uma sensagao de tridi-

mensionalidade bastante importante.
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Figura 7 Envase com bico mode-
lado com aspeto de casa. Cultura Cupisni-
que, Peru, 1200-800 a.c. Museo Larco,

Lima

Para além dos modelos que representam os momentos do dia a dia ¢ também possivel encontrar
objetos que nos permitem ter uma melhor nog¢ao sobre acontecimentos mais especificos e por vezes ritualis-
ticos. Alguns destes modelos, apesar de se reconhecer que ndo tém qualquer intenc¢do de ser utilizados para
ajudar no desenvolvimento de um objeto arquitetonico, permitem uma compreensio sobre o espaco, uma
vez que ndo apresentam qualquer cobertura, revelando o interior e a divisdo dos espacos representados asse-
melhando-se por vezes a uma representagdo em planta.

Com o passar do tempo a ideia da casa para a alma manteve-se, no entanto passou a ser demonstrada
de uma forma diferente. Ao invés de se representar somente um pequeno abrigo que seria deixado junto ao
corpo, fazem-se, agora, pequenos edificios que permitem alojar ndo s6 o corpo etéreo, mas também, o corpo
fisico, sendo que permitem que qualquer pessoa possa entrar ¢ visitar, assim como guardar os sepulcros. Este
ato levou a que fosse possivel criar uma pequena cidade em miniatura na qual tanto os vivos poderiam visitar
como os mortos habitar, como ¢é o caso do Cemitério da Recoleta, em Buenos Aires, Argentina. Este espaco
foi projetado de forma a se assemelhar o mais possivel a uma cidade real, tendo ruas, pracas e jardins, e
permitindo que se visite e se esteja realmente rodeado por pequenos edificios ao longo do percurso que se

faz pelas diferentes ruas (Blanco, 2002).
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Figura 8§ Modelo de casa. Repre-
sentando algumas das atividades do dia a
dia. Nayarit, Mexico, 100 a.c.—d.c. 200.
The Metropolitan Museum of Art, New
York

Em relag@o a modelos estritamente arquitetonicos, sejam estes experimentais ou ilustrativos, a sua
relevancia como representag@o do espago nao foi sempre a mesma. A representagdo arquitetonica tem mai-
oritariamente o objetivo de demonstrar o real numa escala mais compreensivel para o humano, por forma a
compreender todo o seu espetro, ao invés da sua compreensao por partes, como acontece quando se efetua
um percurso ao longo de um edificio ou obra. Deste modo permite, também, que se tenha uma nog¢ao do que
seja o objeto, caso este ainda ndo esteja construido, independentemente da fidelidade ou pormenor que lhe é
incutida. No caso de o objetivo ser a maxima fidelidade e rigor com o objeto final, a maquete torna-se assim
a representacdo fisica que permite tal efeito.

E especialmente importante no caso da tentativa de apresentar um projeto a uma entidade nio co-
nhecedora e pertencente ao meio arquitetonico, pelo qual ndo teria habilitagdes suficientes para compreender
desenhos, tais como plantas e cortes na sua totalidade. Era esta a utilizag@o principal de maquetes até muito
recentemente, por volta dos meados do século XIX, onde comeca a haver uma transi¢ao e jungdo de ambas
as intengdes experimentais e ilustrativas dos modelos.

Mesmo durante o século XIX, época em que os modelos perderam grande parte da sua valorizagdo
devido a alguns fatores tais como, o prego da realizagdo de tais objetos, a evolug¢do dos desenhos bidimensi-
onais, que agora permitiam representagdes perspéticas e coloridas com uma grande sofisticacdo e rigor, e
também a separacdo entre a parte artistica e a artesanal na arquitetura, levando a que o arquiteto nao se
dedicasse tanto a criar modelos; tornava-se, portanto, mais facil de compreender tais desenhos uma vez que
ndo se limitavam simplesmente a plantas e cortes ou perspetivas com falhas bastante grandes. Apesar do

declinio de interesse na constru¢do de maquetes durante o século XIX, Sir John Soane continuou a utilizar
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maquetes como modelos de expressdo e de representacdo arquitetonica, ao ponto de acumular um dos mai-
ores acervos de maquetes (a sua casa e toda a coleg@o constituem hoje um museu).

Nesta época cresce simultaneamente o interesse pela arquitetura classica, levando a intengao de criar
formas de representar e compreender tais objetos, sendo criadas maquetes de representacdo de objetos de
interesse. Este ja era o caso do que acontecia na Europa, principalmente na Ecole des Beaux-Arts em Paris;
no entanto ocorreu um crescimento da utilizagdo de maquetes ilustrativas quando se forma o Instituto Tec-
nolégico de Massachusetts, sendo aberta uma escola de arquitetura nos Estados Unidos da América. Uma
vez que ndo havia grande facilidade em fazer visitas a Europa, onde se encontram os grandes exemplos
classicos nos quais a escola se baseava na altura, houve a necessidade de mostrar tais edificios de diferente
forma, levando, portanto, a criagdo de tais maquetes ou, até mesmo, ao transporte de elementos auténticos.

Mais tarde, no entanto, os modelos voltam a ganhar relevancia para o desenvolvimento do projeto
em si e comecam entdo a surgir mais exemplos de modelos experimentais, sendo, Antoni Gaudi um dos
grandes propulsionadores da utilizagdo de modelos deste modo. Aparecendo com um método completamente
novo de projetar essencialmente baseado na criagdo de maquetes e da sua adaptagdo até obter o resultado
final e desejado, demonstrando assim, que as maquetes podem fazer também parte integrante do processo de
projeto completo, e ndo somente uma forma de apresentar o objeto final. Este método de projetar vem da
tentativa de se aproximar das formas da natureza e a sua adaptagdo, deixando que a estabilidade e distribuigdo
de cargas seja feita de forma natural, através da gravidade.

Para obter tal resultado recorre a maquetes feitas de fios e pesos, que sendo criadas usando a analise
da gravidade em relag@o as cargas que necessita de suportar, permite que quando se procede a sua inversao
as cargas sejam distribuidas de forma semelhante. Este método facilita a compreensdo dos objetos criados
por Gaudi uma vez que sdo de uma grande complexidade, e a maquete ajuda na tentativa de representagao
de tdo complexos objetos, tanto pela sua tridimensionalidade como a capacidade de demonstrar o maior
numero de elementos possiveis, e, por conseguinte, a maior quantidade de informacio. E também possivel
através deste método calcular, com um elevado grau de fidelidade, o comportamento da estrutura, que pela
sua complexidade seria muito dificil na época de concretizar através de qualquer outro método.

Derivado da forma de construg@o das maquetes, os edificios da autoria de Gaudi ganham por vezes
uma forma e uma estrutura que se assemelha a arvores e outros elementos naturais, pela sua capacidade de
suporte da propria estrutura, tal como encontrada na natureza (Blanco, 2002).

A utilizacdo de maquetes e modelos como meio de desenvolvimento projetual tem vindo a aumentar
desde entdo, com uma grande variedade de métodos e formas de criagdo, variagdes capazes de ser notadas
muitas vezes, de acordo com o movimento arquitetonico com o qual o arquiteto mais se identifica, princi-

palmente os associados aos grandes movimentos vanguardistas existentes ao longo do século XX.
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Figura 9 Antoni Gaudi ao lado de
maquete de esforgos realizada pelo
mesmo.

2.2 - Desenvolvimento das maquetes virtuais

O desenvolvimento de nova tecnologia, principalmente virtual, permitiram que se utilizasse maqui-
nas com capacidade de fazer calculos e efetuar tarefas que para os humanos muito tempo levariam para ser
realizadas. O que hoje conhecemos como a calculadora foi uma dessas maquinas iniciais que permitiu, con-
sequentemente, o desenvolvimento de outras mais sofisticadas ao longo do tempo. As primeiras calculadoras
digitais comegam a surgir no final do século XIX, e objetos capazes de efetuar tarefas mais complexas, aos
quais chamamos computadores, surgem durante a primeira metade do século XX (Schodek et al., 2005). A
grande diferenca entre o computador e a calculadora ¢ a liberdade que o computador permite nas tarefas que
realiza, podendo estas ser alteradas de acordo com as necessidades, ao contrario da calculadora.

Estas maquinas que tdo grande liberdade permitem néo foram, no entanto, sempre faceis de utilizar,
nos primeiros modelos, ndo sé era o seu tamanho muito grande (Fig.11), como também era necessario que
fossem programadas para realizar uma série de tarefas especificas, pelo que se viam obrigados a reprogramar

os processos da maquina por forma a satisfazer qualquer nova alteragdo que fosse de encontro ao pretendido.
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A evolugao do computador permitiu que se fossem criando iteragdes com menores tamanhos e, ao
mesmo tempo, maior capacidade de processamento, tornando-se mais facilmente disponivel para qualquer
pessoa. De tal modo, este tipo de tecnologias comega a ser aproveitado por varios campos, principalmente
com alguma base cientifica, como é o caso da ciéncia aeroespacial ou a arquitetura, com a necessidade de

calculos e de precisio.

= Figura 10 Computador de pri-
H_“‘: meira geragdo IBM 650

Para a arquitetura, o desenvolvimento do desenho virtual, desenvolveu-se em 3 diferentes fases
(Kalay, 2004), uma inicial em que se pretendia criar uma relagéo mais proxima com o homem, sendo que o
desenho era feito a partir de uma espécie de canetas, diretamente no ecrd, com um programa chamado
Sketchpad criado por Ivan Sutherland, desenvolvido para o seu doutoramento. Este programa utilizava algo-
ritmos matematicos para aperfeigoar o desenho humano e permitir a alteragdo do desenho digitalmente.

O desenho com ajuda do computador seguiu inicialmente duas vertentes diferentes, uma mais geo-
métrica e de tentativa de resolver os problemas de representacdo que o desenho manual apresentava, princi-
palmente adotada pela indistria acroespacial, € uma outra na arquitetura, com o desenvolvimento de progra-
mas para reconhecer os desenhos como elementos especificos, tais como portas, paredes, janelas, etc. desta
forma podia-se considerar como ndo s6 uma ferramenta de desenho como também de categorizagao e orga-

nizacao.

29



Figura 11 Computador moderno
IBM PC

No entanto, isto requeria um grande poder computacional, o que levava a instrumentos muito grandes
e, por conseguinte, caros, de tal forma que era somente utilizado por um grupo muito restrito de investiga-
dores. Com o tempo e o aparecimento de computadores de menores dimensdes que comecam a ser adquiridos
também por escritorios e arquitetos, as necessidades alteram ligeiramente, vendo-se uma intengdo maior de

utilizar o computador como ferramenta de desenho.

Figura 12 Tvan Sutherland a usar o programa sketchpad em 1963.
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Este grande avango tecnologico permite que o computador seja utilizado para criar representagoes
digitais de basicamente qualquer objeto que se pretenda, tanto através de desenhos e imagens bidimensionais,
como também construir modelos virtuais, que permitem ver um objeto através de diferentes pontos de vista
a qualquer momento, do mesmo modo que uma maquete o permite. Este tipo de programas vai também, ao
longo do tempo, sendo afinado e permitindo que os objetos representados, principalmente os modelos tridi-
mensionais, apresentem cada vez maior grau de fidelidade e de rigor, tornando-se ndo s6 uma ferramenta de
representagdo, mas também de simulagdo e de medigao.

Tanto € que, por vezes, dois escritdrios em particular, Frank Gerhy e Zaha Hadid Architects, sentiram
anecessidade de recorrer a programas criados e utilizados maioritariamente pela indistria aeroespacial, uma
vez que proporcionavam uma maior precisdo e melhor capacidade de transformar o que se visualizava no
ecrd do computador para o mundo real, permitindo, assim a criacdo de objetos em que a representagdo digital
fosse 0 mais proximo possivel da real. A escultura do Peixe construida para a vila olimpica em Barcelona no
inicio da década de 90, pelo escritorio do arquiteto Frank O. Gehry, ¢ um dos exemplos em que foi necessario

recorrer a tais ferramentas e trabalhar em conjunto com programadores por forma a obter um programa que

permitisse calcular e especificar todos os pontos necessario para proceder a sua fabricacdo e montagem

(Schodek et al., 2005).

Figura 13 Pez Olimpico de Frank
O. Gehry

A existéncia de tais ferramentas leva a que outras semelhantes sejam procuradas principalmente por
arquitetos que procuravam representar e criar algo que era, até entdo, bastante dificil, como € o caso de
superficies curvadas, principalmente baseados em curvas livres, com o nome de spline, que, ao contrario das
catenarias presentes na arquitetura de Gaudi ou das ctipulas goticas, muitas vezes nao tinham fungio estru-
tural. Temos assim a tentativa de criar edificios que demonstram nao s6 uma maior complexidade estrutural,
mas também complexidade formal, uma vez que as curvas nao sdo de tdo facil representacdo analogica.

Uma vez que a utilizacdo de representagdes tridimensionais digitais eram muito mais predominantes
entre os arquitetos e escritorios que ja tinham inicialmente a intencdo de desenvolver e criar edificios e

objetos com base em curvas, sempre houve algum estigma em relacdo a sua utilizagdo para qualquer outro
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tipo de arquitetura, sendo muito lentamente introduzido. Devido a essa aversdo a utilizagdo do computador
e dos seus programas, estes eram inicialmente, utilizados maioritariamente, como ferramenta de representa-
¢do, e ndo utilizados com todo o seu potencial, como a possibilidade de ajudar a visualizagdo ou a rapidez
de producdo de novos elementos, e, por conseguinte, promover o desenvolvimento do projeto, quer por meio
virtual, quer digital (Carpo, 2017). S6 quase no final do século XX comega a aumentar o nlimero de arquitetos
a tirar partido das capacidades do computador integrado no processo projetual, isto acontece ndo s6 pela
redugdo de prego, e consequentemente, aumento da disponibilidade, mas também pela perce¢dao que o com-
putador permite efetuar tanto linhas e superficies curvas, como linhas e planos retos com a mesma rapidez e
facilidade.

E também nesta época que se comega a reconhecer melhor as capacidades do computador, entrando-
se assim, na terceira geracdo (Kalay, 2004) do desenho virtual, na qual, apesar de todos os avangos, princi-
palmente em termos graficos, ainda nos encontramos em fases de desenvolvimento da integragdo na arqui-
tetura. Sendo que, volta a aparecer a utilizacdo do computador como ferramenta de categorizagdo, agora
muito mais facil de utilizar, devido a muito melhor capacidade de representacao grafica atingida. Isto permite
que o computador possa reconhecer os diferentes elementos presentes nos modelos e, por conseguinte, pos-
sibilita a criacdo de programas que realizem analises mais facilmente. Este processo recebeu o nome de BIM
(Building Information Modeling), que interliga diretamente os elementos utilizados nos modelos a objetos
reais. Associado a este processo de analise, vem também, normalmente, um processo de alteragdo do projeto,
seja este diretamente realizado pelo proprio programa de computador, ou pelas pessoas, apds um aviso for-

necido pelo programa.
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Figura 14 Desenho virtual em 2D realizado em programas de representagdo atuais
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Este tipo de processos comega a ganhar prevaléncia, e para que possa ocorrer dessa forma, ¢ neces-
sario que sejam fornecidas regras ao programa, para que este saiba o que analisar e de que forma responder.

Ao surgir esta nova forma de utilizagdo do computador, com programas que permitem fornecer ana-
lises, surge também a necessidade de alterar rapidamente o objeto por forma a responder a grande numero
de hipoteses de acordo com as regras pré-estabelecidas, sente-se a necessidade de fazer o mesmo com o
desenho em si, isto é, criar uma quantidade de regras que limitam e descrevem de que forma o projeto se
pode desenvolver. A este processo da-se o nome de parametrizagdo, permitindo que a forma possa ser defi-
nida com uma intengao e continuamente trabalhada sobre, tendo presente uma variedade de opgdes das quais
se pode escolher.

A parametrizagdo ¢, portanto, uma ferramenta muitas vezes utilizada de forma integrada com um
sistema de analise, sendo que as formas originarias vdo se desenvolvendo de acordo com os parametros
definidos, assim como tentando responder da forma mais eficaz as analises que vao sendo efetuadas auto-
maticamente. Este tipo de processo pode ser efetuado em relagdo a varios tipos diferentes de analises, estru-

turais, solares, térmicas, ou até mesmo acusticas, objeto de estudo deste trabalho.
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Capitulo III - Design acustico em Espacos de Espetaculo

3.1 - Evolucao dos Espacos de Espetaculo

Os espagos de espetaculo ja fazem parte da arquitetura da cidade desde a antiguidade grega e romana,
sendo bastante marcado pelos diferentes tipos que estes espagos vao adquirindo, evidente no estudo de tais
edificacdes e praticas, principalmente nas sociedades ocidentais. Os espacos predominantes foram durante
grande parte do tempo dedicados ao teatro, que muitas vezes inclui também a musica, e, portanto, ja englo-
bam um pouco os dois mundos.

Como referido tem-se acesso a exemplos de espacos usados para a realizagdo de representagoes,
tanto faladas, como cantadas, integrantes de cerimoénias religiosas dedicadas a Dionisio, na povoagao grega,
realizadas desde o séc.VI a.c. Deste modo surgem os primeiros edificios dedicados somente a realizacdo de
performances, incluindo por vezes coros e atores ao mesmo tempo. nestas edificagdes o palco era circular,
com a plateia a envolver ligeiramente mais do que 180° do palco, e apresentavam normalmente um fundo
com 3 portas que funcionava como entrada dos atores, assim como divisoria € cenario. Eram normalmente
integrados na paisagem, sendo que eram construidos aproveitando o declive e inclinagdo das encostas natu-

rais para fazer o desenvolvimento da plateia em escada (Breton, 1989).

Figura 15 Vista aérea do teatro
grego de Epidauro

Figura 16 Vista do Teatro Ro-
mano de Mérida
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Uma versdo diretamente consequente desta, em que o a plateia se desenvolve somente a 180°, sem
ultrapassar estes limites, surgiu com a povoagao romana. Apesar da plateia se desenvolver de forma muito
semelhante, em escada e 180° em torno do palco, a forma como se implanta a edificacdo ¢ feita de forma
diferente, sendo esta ndo s6 implantada sobre solo plano, como implantada no meio da cidade, tornando-se
desta forma parte integrante do tecido urbano. A parede de fundo ganha também uma importancia e relevo
diferente, mantendo a tradi¢do das 3 entradas, e, a0 mesmo tempo, decorando-a com uma série de colonas ¢
arcos, demonstrando assim também uma maior fung¢do arquitetonica.

Durante alguns séculos posteriores ao declinio do império romano, as representacdes e o teatro dei-
xaram de ter um local especifico onde se realizar, passando a desenrolar-se maioritariamente em igrejas,
assim como pragas, utilizando palcos montados e criados somente para algumas atuacdes, voltando a ser
desmontados quando estas terminavam, apesar de serem temporarios nao deixavam de ser grandiosos.

Um pouco derivado da situagdo anterior, vé-se o aparecimento dos teatros elisabetanos, em Ingla-
terra. Uma iteragao inicial onde se procedia a colocacdo de palcos temporarios no centro de edificios que
apresentavam um patio ou claustro, e apresentavam galerias em torno, o que permitia que a plateia se alocasse
ao longo de tais galerias em torno de todo o palco. Com a vontade de voltar a ter espacos dedicados a reali-
zacdo do teatro, aparecem, entdo, novas edificagdes que seguem a logica mencionada da realizagdo de um
patio onde o palco se encontra, com o desenvolvimento de 3 galerias sobrepostas em volta. Apesar de volta-

rem a ser espagos especializados, continuam a nao ser espagos permanentes.

Figura 17 Vista de lado do palco
do Teatro Globo de Shakespeare, Londres

A primeira edificagdo permanente apds os romanos, foi projetada por Palladio, estando ja inserido
numa €poca em que a arquitetura tentava recuperar os valores classicos, este teatro segue o mesmo sentido,
baseando-se nas escrituras de Vitravio. Fazendo algumas alteracdes, como o caso da plateia se desenvolver
numa meia elipse, ao invés de um semicirculo, e no facto do palco ndo se estender para a plateia. Mantém,
no entanto, o caracteristico fundo com 3 aberturas, que mais tarde Scamozzi iria desenvolver criando ruas

com perspetiva acentuada a partir das aberturas existentes.
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Figura 18 Planta do teatro olim-
pico, apos intervengdo de Scamozzi

Figura 19 Vista para o palco do
teatro olimpico de Palladio e Scamozzi

E até esta época que a musica e o teatro se desenrolavam em localizagdes muito semelhantes, no
entanto, o surgimento destes novos espagos fixos dedicados ao teatro, leva a alguma divergéncia para a
posterioridade. A musica continuou a ser desempenhada em igrejas ¢ catedrais, e, a0 mesmo tempo, em
espacos de escala muito menor, ¢ para uma audiéncia reduzida, como em pequenos saldes e salas, para al-
gumas festas ou familias (Boulet et al., 1990). A musica era, portanto, reproduzida em qualquer espaco que
permitisse a coexisténcia dos musicos e do publico ao mesmo tempo, o que foi ocorrendo até ao século XIX.

Como desenvolvimento posterior da ideia de Palladio comegam a aparecer salas de teatro em que a
plateia se desenvolve em U, é nesta iteragdo das salas de teatro que se transforma o método de utilizar cenario,
comecando a utilizar-se planos moveis e ndo tridimensionais, ao contrario dos construidos anteriormente que
faziam parte do edificado. Isto é permitido maioritariamente pelos grandes avangos no conhecimento do
desenho em perspetiva, sendo, agora, possivel representar desenho mais convincentes de espacos tridimen-
sionais, que seriam também usados para cenario nos teatros. E também introduzida a ideia da criagdo de um
palco que se estende e ganha profundidade, o que facilita a utilizacdo e movimentagdo da nova forma de

cenario, assim como também viria a permitir a introdu¢do de maquinaria posteriormente.
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A partir deste modelo surgem algumas variantes que variam so ligeiramente, italiana, francesa e
inglesa. A italiana tira partido da altura, recorrendo a sobreposicao de galerias e, a0 mesmo tempo, tira par-
tido do rés do chio também utilizado para lugares; a francesa, muito semelhante a italiana, mas por vezes
prolonga as galerias de plateia para o lado do palco, ndo se limitando ao seu desenvolvimento exterior a area
de palco; e por fim a inglesa que nao recorre tanto a galerias, mas cria algumas varandas sobrepostas ao
desenvolvimento normal da plateia no em escada do rés do chao, para além disso também aproveita o espago
e o palco avanca, de novo, ligeiramente para a plateia. Estes modelos foram-se desenvolvendo, tanto em
escala, como também em configuracdo da plateia, derivando sempre da ideia em U e do desenvolvimento

em leque (Breton, 1989).

Figura 20 Corte com perspetiva
do teatro de Besangon

Com o aparecimento do teatro de Besangon, construido em 1778, ocorre uma inversao da hierarquia
de distribui¢o, dando agora mais importancia aos lugares do rés do chdo, e, por conseguinte, mais proximos
do palco. Também com este teatro se da a transformagdo dos diferentes balcdes em bancadas, tal como o
desenvolvimento encontrado nos teatros classicos, perdendo de certa forma essa interpretagdo e tornando-se
uma continuagdo do restante do espago. Também no final do século XVII comecam a surgir algumas salas
dedicadas especialmente a musica, mesmo que em escala menor do que as de teatro, normalmente perten-
centes a escolas ou associa¢des (Boulet et al., 1990).

E, no entanto, s6 com a épera de Bayreuth, encomendada por Wagner em 1876 a Bruckwald, que a
ideia do teatro classico volta a aparecer em todo o seu esplendor, perdendo a forma de caixa, volta a aproxi-
mar o publico do palco, e tenta, com a utilizagdo de um palco que se desenvolve com o mesmo desenho da
plateia integrar melhor ambos os elementos em conjunto. sendo que este novo edifico quebrava com as regras
do teatro italiano e as suas variantes volta a introduzir uma nova forma de pensar e projetar os teatros.

Uma vez que a opera ¢ um estilo de representacdo que conjuga fortemente o teatro ¢ a musica, é
possivel compreender que era comum a existéncia de musica e de orquestras a tocar em conjunto com as
representagoes, apesar de esta nao ser o foco. Por outro lado, a musica como performance completa continu-

ava a ser apresentada até entdo em espacos bastante polivalentes, como as grandes salas de bailes e festas.
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Figura 21 Vista da opera de-
Bayreuth

E néo s6 com esta mudanga na forma de projetar os teatros, mas também pela alteragdo da sociedade
e das pecas teatrais em si, que nos apresentamos perante uma nova série de problemas e de variedades, sendo
que os diferentes tipos de representacdes necessitavam de diferentes tipologias de edificagcdes e de salas.
Encontramo-nos entdo no final do séc. XIX, época em que se encontram uma grande variedade de tipologias,
mantendo-se o italiano e o elisabetano, contando com todas as suas itera¢des, como duas das mais utilizadas
até hoje. Ao mesmo tempo, da-se uma alteragao no desenvolvimento da musica, semelhante ao que acontecia
com o teatro.

E também nesta época que o estilo italiano sofre uma nova atualizagio, dando origem ao que se viria
a referir como tipologia “caixa de sapatos”, sendo adaptado para o crescimento da audiéncia e aumento do
interesse, levando a que salas como as utilizadas para bailes e festas fossem um exemplar ideal pela sua
capacidade acustica, fendmeno que e tinha descoberto através dessas atividades. Sendo estas salas de muito
maior volume e area, as paredes laterais afastam-se, e cria-se um grande espago de plateia na zona térrea,
diminuindo o impacto que os balcdes tinham sobre o espago, tanto de um ponto de vista acustico, como
arquitetonico (Mauvan, 2011). Através de continuada evolucdo desta tipologia nota-se o aumento da incli-
nacdo da plateia do piso térreo e progressiva reducdo dos balcdes, chegando ao que agora se denota como
“caixa de sapatos”, como ¢ o exemplo da Sala Suggia da Casa da Musica.

Nota-se na musica, no entanto, uma maior evolu¢do, uma vez que comegamos finalmente a encontrar
edificagdes com o intuito especifico de receber performances musicais como ponto focal. Uma fez que a
musica € uma arte performativa, tal como o teatro, algumas das tipologias utilizadas na constru¢do destas
grandes salas novas sdo provenientes das tipologias dos teatros, como ¢ o caso da sala em semicirculo ou
derivadas do teatro italiano, no entanto, aparece um novo tipo de sala até entdo pouco explorado, podendo
ter o teatro elisabetano como um primordio, a sala central, sendo a Filarmonica de Berlim, construida em
1963, considerada a primeira sala deste tipo (Boulet et al., 1990). Nesta tltima tipologia o palco é comple-

tamente circundado de plateia, ndo tendo uma dire¢ao pré-estabelecida na ordem da sala.
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Figura 22 Vista para o palco do
auditorio da Filarmonica de Berlim

Como foi notado anteriormente, nos dias de hoje ha uma grande variedade de tipologias em uso, ndo
sO porque as necessidades se alteraram, e existe uma grande demanda de espacos diferentes, como também
existe um catalogo de tipos que se foram desenvolvendo ao longo dos tempos, podendo ser maioritariamente
definidos pelo grau ou quantidade de palco que ¢ circundada pela plateia (Ham, 1972).

Tendo em conta as tipologias encontradas ao longo da histdria, ¢ possivel reparar na existéncia de
salas com o palco completamente rodeado por plateia, até salas em que o palco ndo é envolvido em lado
nenhum, como € o caso dos teatros italianos. No entanto, como a variedade de construg¢@o surgiu maioritari-
amente no século XX, ¢ s6 a partir deste ponto que vemos salas com variagdes mais significativas em relagao
aos modelos base estabelecidos pela historia.

Obtendo assim uma série de tipologia mais utilizadas, tais como, por ordem de area rodeada, a sala
central, com o palco totalmente rodeado; a sala tipo teatro grego e romano, em que o palco se lanca para a
plateia, aproximando ambas as partes; o teatro italiano, em que o palco nio é rodeado por plateia nenhuma
e toda ela se desenvolve em frente, podendo a plateia ser desenvolvida em galerias ou em bancada; e por
ultimo, aparecem algumas salas em que o palco e a plateia se misturam um pouco, sendo que o palco, por

vezes, rodeia a plateia.

3.2 - Integracio de Analise Acustica no projeto das salas

Apesar de existirem espagos dedicados a espetaculos ¢ musica desde a antiguidade classica, nem
sempre a acustica esteve presente no pensamento ao longo do desenho e construg@o de tais espacos. Come-
cando a ser estudado somente em anos mais recentes, nomeadamente a partir do século XIX.

Como visto no capitulo 1, a actstica ¢ proveniente da forma e materiais utilizados na construgao,
torna-a de dificil alteragdo, o que eleva a necessidade de tomar cuidado e atengdo quando se pretende projetar
uma sala que tem como objetivo alojar performances. Para além de tudo isto, € preciso também ainda ter em
atengdo o proposito principal para que a sala sera usada, uma vez que, tal como mencionado anteriormente,

cada tipo de representacdo e de utilizacdo do espago apresenta diferentes requerimentos em termos acusticos.
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Inicialmente, uma vez que nao existiam ferramentas que permitiam analisar o som de forma concreta,
o ouvido era o principal instrumento pelo qual se analisava acustica, foi deste mesmo modo que Wallace
Clement Sabine, comegou a sua carreira € a criagdo da disciplina de arquitetura actstica. No entanto, desen-
volveu uma técnica para analisar a aclstica de um espaco ainda antes de este estar construido, o que néo era
normal para a altura. Este método consistia na emissdo de uma onda de som langada através de uma camara
de ar, na qual iria ser visivel, pelo meio de fotografia, as diferencas de densidade do ar, e, por conseguinte,
a forma como o som se propagaria ao longo de tal espago. E a partir da ideia presente neste método que se
desenvolvem novas formas de realizar o mesmo tipo de analise (Orlowski, 2021).

De forma semelhante, algumas analises eram produzidas em taques de agua. Aqui eram utilizadas
secoes e plantas colocadas na horizontal num tanque baixo ¢ mergulhada uma pega no ponto da fonte sonora,
criando ondas que correspondiam geralmente a uma aproximagdo do comportamento do som, e, portanto,
podiam ser utilizadas como método de analise. Eram tiradas fotografias em sucessao, do mesmo modo que
no método anterior por forma a obter a progressdo das ondas ao longo do tempo. Era também possivel ob-

servar o processo quando se olha por baixo do tanque, durante o processo (Rindel, 2002).
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Figura 24 Imagem obtida de uma experimentagdo em tanque de ondas. Tirada por Schlieren do
Gewandhaussaal em Leipzig

Ambos estes métodos eram prevalentes na analise de frequéncias no registo médio, ou seja, o registo
da voz e de grande parte da musica. Contudo, a frequéncias mais altas o som pode ser equiparado a funcionar
como raios de luz, abrindo assim também a possibilidade de usar modelos tridimensionais, ao invés das
secgOes e plantas utilizadas anteriormente. Para isso era utilizado um modelo com espelhos nos planos refle-
tores e de uma superficie preta absorvente para os planos nio refletores, o que, por conseguinte, permite ver
o percurso da luz ao longo do espago, equivalente ao percurso e reflexdes que som tomaria.

E também possivel utilizar um modelo de aluminio, sendo que € um material refletor, mas, ao mesmo
tempo permite que ao fim de algumas reflexdes ja tenha absorvido quase toda a luz, sendo possivel, entdo,
criar um gradiente da intensidade da luz, utilizando uma lampada como equivalente a fonte de som, podendo

este ser comparavel com a intensidade que o som ainda manteria no espaco.

Figura 25 Imagem de experiéncia
com raios de luz num modelo do Okuma
Memorial Hall
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Utilizando modelos tridimensionais a grande escala, nomeadamente 1:5, foi descoberta, por Frie-
drich Spandock, a possibilidade de realizar experiéncias acusticas fiéis, quando a tecnologia o permitia, que
se assemelhariam bastante ao comportamento real de uma sala. Com isto, comegamos a deparar-nos com a
utilizacdo do som e as suas respetivas ferramentas de medicao para a realizagdo das experiéncias acusticas.

Apesar de ser utilizado o som, existiam algumas complicagdes, nomeadamente em termos de escala
e na sua relagdo com as propriedades quer dos materiais, quer do ar. Quando se preforma uma analise a uma
escala mais reduzida, existe a necessidade de também alterar proporcionalmente a frequéncia das ondas so-
noras utilizadas, no entanto, as caracteristicas de absor¢do tanto do ar como dos materiais mantém-se inde-
pendentemente da escala, criando aqui uma discrepancia entre o som e o modelo. Para tentar resolver estes
problemas, tentou-se a redugdo da humidade do ar, reduzindo assim o coeficiente de absor¢do deste. Ja
quanto aos materiais, era simplesmente uma questdo de efetuar testes para encontrar outro material que apre-
sentasse um coeficiente de absor¢do para as novas frequéncias, semelhante ao que o material real teria para
as frequéncias normais (Orlowski, 2021). O desenvolvimento das ferramentas, como os emissores e recetores
de som, permitiu que a rapidez e eficacia com que se realizavam estes testes acusticos em modelos tridimen-

sionais fosse aumentando.

Figura 26 Imagem do engenheiro acustico Yasuhisa Toyota, dentro do modelo da Elbphilarmonie.

No inicio do século XXI, como mencionado anteriormente, tanto a tecnologia de representagao tri-
dimensional, como a de andlise actistica demonstraram um grande desenvolvimento, permitindo a utilizagao
de ambas em conjunto, com a criagdo de programas que efetuam analises acusticas com base na geometria e
as caracteristicas acusticas relativas aos materiais utilizados. Este tipo de programas permitiam uma muito
maior rapidez na analise acustica de espacos, fazendo-o com uma qualidade e precisdo suficiente, o que

permite incorporar tais dados durante o processo de projeto. Contudo, ha uma questdo que era dificil de ter
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em conta, o caso da difragdo, uma vez que os calculos eram feitos através de processos maioritariamente
geométricos, as superficies complexas utilizadas para criar o efeito de difracdo, por vezes necessario para
evitar ecos, tornava-se mais complicada. Com o passar dos anos, foram sendo desenvolvidos testes que per-
mitem adicionar uma série de caracteristicas difrativas a superficies, no entanto o problema persiste. Somente
se consegue associar corretamente as caracteristicas a uma superficie quando se realizam testes para tais
superficies e materiais, sendo, no entanto, possivel aproximar e escolher dados relativos a algum destes testes

para realizar calculos relativos a uma outra superficie (Peters & Olesen, 2010).

Figura 27 Parede difusora, dese-
nhada através de parametrizagéo.

Portanto, os modelos tridimensionais fisicos, mantém-se relevantes para o design acustico, uma vez
que os programas de computador continuam, ainda, a apresentar algumas dificuldades em tratar a difusdo do
som, principalmente em elementos como os painéis, muito utilizados para revestimento, que apresentam uma
grande funcdo tanto absorvente como difusora. Devido a esta dificuldade, muitas vezes em projetos com
maior necessidade de uma grande fidelidade acustica continuam a ser utilizadas ambas as técnicas, analise
digital inicialmente, e mais tarde no processo a utilizacdo de modelos fisicos a grande escala para um melhor

aperfeigoamento.
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Figura 28 Andlises da intensi-
dade sonora de um som no espago de caci-
fos da South Harbor School, projetada por
JJW Architecture.

A Casa da Musica, um grande marco na evolugdo da cultura musical em Portugal, sendo o primeiro
edificio dedicado completamente a musica, tendo em conta todos os diferentes géneros, sendo necessario,
portanto, uma grande versatilidade na sua actistica. Para isso algumas técnicas foram utilizadas, por exemplo
a separacdo da sala principal do resto do edificio criando o efeito de uma caixa dentro de uma caixa, e
praticamente isolando a sala principal do restante. Para além disso, o formato de caixa de sapatos ¢ escolhido,
porque, segundo Rem Khoolas, era a geometria das melhores salas de espetaculos, e, por conseguinte, a que

deveria ser também utilizada para esta sala.

Figura 29(Esquerda) Difusores com o material absorvente incorporado

Figura 30 (Direita) Painéis refletores adicionados nas laterais do palco

Contudo, sdo feitas algumas alteragdes que iriam alterar imediatamente o comportamento de tais
salas, como ¢ o caso das duas grandes paredes de vidro, presente em cada fundo da sala. Para combater o
grande grau refletivo, e por contrario, o reduzido coeficiente de absor¢do do material, estas paredes sdo

desenhadas em onda, alterando a dire¢do da reflexdo das ondas, criando assim, uma parede ligeiramente mais
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difusa, a0 mesmo tempo, para resolver uma parte do problema de absor¢@o sdo utilizadas cortinas, projetadas
também para promover um grande grau de absorcao. Estas alteracdes criam uma sala que para o espectador
¢ bastante boa, no entanto, ndo suficientemente boa para os musicos no palco, pelo que foi necessaria uma
intervengdo acustica, realizada pelo grupo Kahle Acoustics, que introduziu alguns elementos refletores e

alguma esponja para absor¢do em volta do palco para reduzir a diferenga entre o som direto e o som refletido.

Figura 31 Vista completa do
palco apds as intervengdes acusticas,
incluindo os painéis refletores, altera-
¢do da cortina e da posi¢do da superfi-
cie refletora por cima

Ambos os métodos de projeto acustico foram aplicados no processo de projeto da Elbphilarmonie
em Hamburgo, projetada por Jacques Herzog e Pierre de Meuron. Neste projeto foram entdo aplicadas tanto
técnicas de analise digital, com modelos digitais, como de analise analogica, em maquetes de grande escala,
onde era inclusive, possivel entrar com a cabega. Também neste edificio temos presente a separagdo entre o
auditorio principal e o resto do edificio, do mesmo modo que acontece na Casa da Musica. Para além disso,
foram estudados os painéis difusores a utilizar em grande detalhe, utilizando uma descrigdo paramétrica que
ia sendo alterada conforme as novas andlises e descobertas realizadas ao longo do tempo obtendo assim, uma

interagdo direta entre a geometria da sala e o seu comportamento acustico.

Figura 32 Vista do Auditorio da
Elbphilarmonie, Hamburgo
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Figura 33 Painéis difusores cria-

dos parametricamente,
para a Elbphilarmonie

especificamente
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Parte 2

Capitulo IV - Experimentacio de Analise de Formas

Devido a grande variedade de tipologias que foram surgindo ao longo dos tempos, como notado
anteriormente, as salas de espetaculos atuais demonstram também esse variado leque de possibilidades, no
entanto, € possivel compreender que tendo caracteristicas formais diferentes, também as caracteristicas acts-
ticas o serdo, e, ainda, também a sua utilizagdo preferencial.

Como demonstrado nos capitulos anteriores, o0 comportamento acustico de uma sala esta diretamente
relacionado tanto com a forma da sala ou edificio, assim como com os materiais utilizados ao longo da
mesma, e também mesmo de todos elementos adicionais que se encontrem dentro do espaco. De entre as
caracteristicas da sala que afetam o som, o tamanho € uma das principais. Sendo esta uma das caracteristicas
normalmente definidas desde o inicio do processo, influenciando maioritariamente a capacidade, a0 mesmo
tempo, em conjunto com a area ¢ volumetria disponiveis, pode influenciar a tipologia a ser utilizada. De
qualquer forma, geralmente quanto maior for a sala, mais dificil ¢ de controlar a sua actstica, uma vez que
o som tem uma velocidade de propagacdo nao muito alta, e o ar um coeficiente de absor¢ao consideravel,
levando a que o som perca bastante intensidade ao longo do seu percurso.

Tal como o tamanho, também a tipologia influencia de forma bastante relevante a acustica, princi-
palmente quando se compara uma sala central com uma sala italiana, sendo que para representagdes teatrais,
a italiana permite que a voz seja direcionada numa tnica direcdo, de forma equivalente para todos os ouvin-
tes. Ja na sala central isso ndo aconteceria, uma vez que o som tem muito menor intensidade quando escutado
do sentido contrario a dire¢do da fonte. Por outro lado, a sala central permite uma melhor homogeneidade
para um maior niimero de ouvintes, quando comparada com uma de outro tipo com o mesmo numero de
lugares, para fins associados a uma atuagdo musical, visto a distancia entre musico e ouvinte ser menor (Ham,
1972).

De tal modo, pretende-se utilizar uma série de auditérios que apresentem tais diferencas formais e
analisé-los de um ponto de vista acustico, realizado através de modelos tridimensionais virtuais dos mesmos,
realizados pelo autor, por forma a desenvolver uma comparagdo entre todos. Para este efeito serdo, entdo,
consideradas salas preferencialmente edificadas em Portugal, com um niimero equivalente de lugares e vo-
lume. Exemplos como a Casa da Musica, representando a tipologia de caixa de sapatos, o Teatro S. Jodo,
demonstrando a tipologia do teatro italiano, e a Aula Magna, baseada no teatro classico. As medigdes e
analises dos parametros acusticos serao analisadas em trés posi¢des da plateia, uma préxima do palco, mais

proxima de um dos extremos laterais, uma segunda numa posicao central, € uma outra, posicionada no fundo
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da sala, no lado contrario a posigao inicial da frente da sala. Estas posi¢des serdo demonstradas visualmente
para cada exemplo, por forma a permitir melhor compreensao.

Por forma a compreender a influéncia de certas caracteristicas da sala no desempenho actistico da
mesma serdo realizadas uma série de experiéncias, sendo algumas gerais, e, como tal, efetuadas em cada
uma das salas analisadas da mesma forma, assim como algumas especificas a cada um dos auditorios, de
acordo com algumas das caracteristicas formais, ndo s associadas a cada uma das tipologias, como também
a caracteristicas especificas de cada um dos espagos. Entre as experiéncias gerais, ¢ principalmente marcante
a alteracdo do revestimento das cadeiras, alternando entre a madeira e o téxtil, sendo estes os mais utilizados
em grande parte das salas de espetaculo, com énfase nos de téxtil.

As experiéncias realizadas sobre estes exemplos, para além de fornecerem uma nogao geral sobre as
diferentes tipologias e os seus comportamentos acusticos especificos, possibilitam uma compreensio de al-
guns dos fenémenos que possam ser estudados mais a frente quando se

Para cada analise realizada uma série de parametros serdo tidos em conta, nomeadamente o tempo
de reverberacao (RT), o Tempo de Decaimento Inicial (EDT), a clareza (C80) e a defini¢ao (D50).

O tempo de reverberagdo de uma sala ¢ uma das caracteristicas que normalmente se tem mais em
conta quando se efetua a analise acustica de um espago, representando este o tempo que o som demora a
dissipar do espago. De acordo com o “India Standard — Code of practice for Acoustical Design of auditoriums
and conference halls” (IS 2526-1963), documento ainda considerado como relevante para essa tematica,
apresenta uma tabela que permite compreender quais os tempos de reverberacdo a considerar como ideais

para cada tipo de sala e utilizagdo, de tal modo, sera também utilizado na analise dos auditorios dos edificios

considerados.
22 "
20
8
Z 18 .
¥ =
z e e
T
2 14 =
e
_ 2 = = M e
R - 28
] =" et
£ 10 =1 [pou I
H - [oaa=
—/
o8 ——
—
o) 0 20 %0 W0 200 500

Figura 34 Grafico de relacdo en-
tre Volume da sala e tempo de reverbera-
¢do para cada tipo de uso

VOLUME IN HUNDREDS OF CUBIC METRES

Fio. 1 Orrmevm Revzszsation Tz ar 500 Crcizs yom Durrzaxxr Tyres or Rooms
a1 4 Fuscrion or Roou Vorous

€961 - 9157 ¢ S

Para além do estudo do tempo de reverberacdo serd também efetuado o estudo de duas outras carac-
teristicas mencionadas no primeiro capitulo, como ¢ o caso da clareza e do tempo inicial de atraso, obtendo
assim algumas caracteristicas que permitem perceber o comportamento geral de uma sala.

O EDT, permite-nos compreender a velocidade com que o som reduz de intensidade, um pouco
como o tempo de reverberacdo, no entanto, para um periodo do som mais inicial, sendo depois extrapolado

da mesma forma para o resultado associado a 60dB. Este parametro demonstra o comportamento da sala nos
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momentos iniciais do som, devendo ser tido em conta ao mesmo tempo que o tempo de reverberacdo, e
podendo ser diretamente comparado, e analisado. Para uma ideal distribui¢do do som o tempo de reverbera-
¢do e o tempo inicial de decaimento devem ser o mais préximo possiveis, garantindo assim que o som dimi-
nui de intensidade de forma linear, mantendo sempre caracteristicas semelhantes e equilibradas.

No caso da clareza e defini¢do, que demonstram a diferen¢a do som entre os primeiros momentos
de impacto, com os momentos posteriores, a melhor compreensido do som é tanto melhor quanto maior for a
diferenca entre o som inicial e o som reverberante, sendo importante que a maior percentagem de som esteja
presente nos momentos iniciais. Maior clareza ¢ especialmente importante para a fala, por forma a facilitar
o entendimento e a dicg@o, quanto menor o grau de clareza menos indicado é um espago unicamente utilizado
para fala, podendo contrariamente ser melhor para musica e som que tira vantagem de tal reverberagao tardia.
A clareza demonstra a diferenga de intensidade em dB e a defini¢do em percentagem. Normalmente para a
fala sdo considerados os valores associados as medi¢des feitas em 50ms e para a musica o mais ideal sdo as
associadas ao 80ms, uma vez que a fala ¢ mais importante nos momentos iniciais, enquanto para a musica
somente ¢ necessario manter alguma clareza.

Para cada um dos pardmetros mencionados as analises serdo realizadas tendo em conta a frequéncia,
dividida em oitavas, nomenclatura musical para o intervalo entre duas notas com o dobro ou metade da
frequéncia uma da outra, e, a0 mesmo tempo, também utilizada como defini¢do de todas as frequéncias que
se encontram ao longo desse intervalo, sendo esta ultima a defini¢do em uso ao longo deste trabalho. A
analise do espago ¢ realizada com base nestas diferentes bandas de frequéncias, visto que tanto os materiais
como a forma do espaco t€m diferentes reacdes perante as diferentes frequéncias, como mencionado em
capitulos anteriores. Tando a musica como a fala desenvolvem-se maioritariamente entre as oitavas 3 e 6,
estando essas sensivelmente no centro da distribuigdo das frequéncias analisadas. De tal modo, para este
trabalho sera tida em conta uma média dos valores obtidos, indo de encontro aos valores encontrados nas
oitavas centrais, criando assim uma dire¢do bastante direta com as utilizagOes e atividade executadas nas
respetivas salas.

Os modelos sdo realizados no programa Rhinoceros?, com integragdo de um programa adicional em
conjunto, Grasshopper?. Este segundo programa permite a integragdo de variados sistemas incluindo os as-
sociados a parametrizagdo, assim como os analiticos, como € o caso de térmicos, solares, e, ainda, o mais
relevante para este trabalho, actisticos. A extensdo de analise acustica utilizada neste trabalho, integrada no
Grassshopper, tem o0 nome de Pachyderm*, sendo essa extensdo que realiza todos os célculos actsticos a

serem efetuados. Com acesso a estes dois programas em conjunto € possivel criar e desenvolver a maquete

2 Software de modelagdo tridimensional, desenvolvido pela empresa Robert McNeel & Associates, utilizado
por varios escritorios de arquitetura.

3 Software de programagio visual integrado no programa Rhinoceros. O seu uso primario é a criagdo de ele-
mentos gerados por algoritmos, permitindo assim a introdug@o de elementos paramétricos.

4 Software de “open source” distribuido através do website https://www.food4rhino.com. O codigo base estd
também disponivel, podendo ser acedido através de https.://github.com/PachydermAcoustic. Para este trabalho foi uti-
lizada a versdo 2.0RC26.
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digital, assim como recorrer aos sistemas analiticos ai disponiveis, podendo executar desse modo os calculos

necessarios para a obtencao dos pardmetros associados ao comportamento acustico dos espacos.
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Figura 35 Sistema de Parametrizacdo utilizado para a criacdo dos espacos em analise posterior desenvolvido
no programa Grasshopper integrado na aplicagdo Rhinoceros.
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4.1 - Aula Magna

A Aula Magna, auditério principal da Universidade de Lisboa, encontrado no edificio principal da
reitoria desta universidade. Este edificio foi projetado ao longo de um periodo de tempo alargado, tendo
participacdo de duas geragdes diferentes de arquitetos no seu desenvolvimento. O projeto foi iniciado pelo
arquiteto Porfirio Pardal Monteiro, em 1952 e sendo entregue uma primeira versao do projeto em 1956. No
entanto, por motivos de doenca e falecimento do arquiteto o projeto foi transferido para supervisdo do seu
sobrinho, Antonio Pardal Monteiro, oficialmente em 1958. Apesar do projeto estar ja entregue ¢ pronto a ser
executado o mesmo nao aconteceu, por intervencao do reitor na altura, que precisamente perante a dimensao
do auditorio principal, a Aula Magna, pediu para se executar um aumento de dimensdo do que até entdo era
uma sala com apensa 800 lugares.

Apesar de também uma mudanga de reitor durante esse processo, a inten¢do do novo reitor manteve-
se alinhada com a do anterior, querendo também um auditério com maior capacidade que o inicial, assim
como também uma série de novas salas destinadas ao proprio e seus assistentes. Perante estes pedidos o
edificio tomara agora uma volumetria um pouco diferente, mantendo, contudo, os ideais iniciais® e a fachada,
elemento principal da praga onde se encontra edificado.

O projeto para o novo auditorio, agora com um total de 1547 lugares e o maior a ser construido na
época, foi coordenado pelo arquiteto, assim como pelo designer apontado pelo mesmo, Daciano Costa, ¢
ainda, especificamente para o auditério o engenheiro especialista em acustica, Manuel Bivar. Todos os aca-
bamentos e materiais foram entdo decididos pelos trés em conjunto, de acordo com testes de tempo de re-
verberagdo, tendo o teto como um dos elementos principais que permitiria “uma orientagdo conveniente dos

raios sonoros para as ultimas filas do auditorio” (Pardal Monteiro & Pardal Monteiro, 2013).

Figura 36 Vista do palco para a
plateia da Aula Magna, no edificio princi-
pal da Reitoria da Universidade de Lisboa

3 Dentro dos ideais relevantes para o projeto, manter “uma ideia de espirito cléssico” era um dos principais, o
que ajuda a reforgar e a enquadrar o auditério em questdo como um de tipologia classica.
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Figura 37 Vista do modelo tridimensional digital, realizado pelo autor, com a posigdo da fonte sonora e rece-

tores utilizados para analises.
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A Aula Magna esta destinada a ser, maioritariamente, dedicada a conferéncias e aulas, sendo a fala
0 mais importante a ter em conta na analise do comportamento acustico do espago. Portanto, pretende-se
obter um RT e EDT baixos, assim como um alto nivel de clareza e defini¢ao.

Para um auditorio desta dimensdo e com objetivo semelhante a este, o RT ideal seria o mais baixo
possivel, o que, tendo em conta ser uma sala, que pode ser considerada de grande dimensao, equivaleria a
um RT perto de 1 segundo, e comportamento do EDT semelhante ou ainda menor. De acordo com os dados
obtidos esse ndo ¢ o caso, ao longo de toda a sala deparamo-nos com um RT de cerca de 1.8s e na frente da
sala superior a 2s.

O alto RT ¢ acompanhado de um ainda mais alto EDT, sendo este mais do dobro, levando a diminu-
icdo da clareza e definigdo, proveniente da demora na perda de intensidade do som. Este comportamento
aumenta a intensidade do som em momentos mais tardios do som, sendo a base da deterioragdo da clareza e
defini¢do.

A clareza e definigdo apresentam valores um pouco baixos, mas ainda aceitaveis, notando-se uma
geral diminuicao em direcdo ao fundo da sala. A diminuicdo encontrada ¢ bastante linear, comportamento
que € o expectavel para qualquer espaco, tendo em conta que o som ¢é progressivamente absorvido, tanto
pelo ar como pelos materiais, quanto mais longe da fonte sonora este viaja. Esta diminui¢do progressiva
demonstra equilibrio no espago, qualidade que permite que os utilizadores tenham uma experiéncia seme-

lhante ao longo de toda a sala.
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Figura 38 Vista do fundo da sala para o palco do modelo tridimensional do Teatro Sdo Jodo realizado pelo
autor com simulacdo da propaga¢do sonora, utilizada para realizagdo das analises acusticas.
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4.1.1 - Tipo de cadeiras

A primeira experiéncia a ser realizada para cada um dos espagos sera uma alteragdo do tipo e material
de cadeiras utilizadas. E possivel notar que a maior parte das salas de espetaculos estio equipadas com ca-
deiras revestidas com téxtil. Apesar da escolha deste tipo de material estar maioritariamente associada ao
conforto que tal material promove aos utilizadores do espaco, também é um dos grandes fatores que direta-
mente afetam o comportamento da sala, maioritariamente quando considerada sem qualquer pessoa no seu
interior. Como a maior parte dos téxteis sdo mais absorventes que a madeira, a utilizag¢do do téxtil leva a que
0 som seja, naturalmente, absorvido mais rapidamente, levando a uma diminui¢ao do EDT e RT. E, portanto,
expectavel que a alteracao do téxtil para a madeira provoque uma redugdo geral da qualidade actstica, pela

criagdo de um espago com menor absor¢ao sonora.

Resultados das analises realizadas para a Aula Magna com alteragdo do revestimento das cadeiras
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De acordo com os resultados obtidos, ¢ possivel notar que, tal como previsto, ha uma geral diminu-
icdo na clareza e defini¢do ao longo de todo espago, proveniente do aumento do EDT, caracteristicas que se
interligam bastante, uma vez que ambas estio associadas ao comportamento do som nos momentos iniciais.
Contrariamente ao expectado, a diferenca do RT € pouca e praticamente insignificante demonstrando que a

medicao do RT, caracteristica notoriamente considerada como a mais importante para a qualidade acustica
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do espago, ndo deve ser tida em conta isoladamente, podendo, tal como neste caso, ndo demonstrar o com-
portamento completo do som ao longo do tempo.

Neste caso, apesar do RT se manter praticamente igual, ocorreu uma alteragao significativa em rela-
¢do aos outros parametros analisados, tornando a sala pior quando se recorre a utilizacdo de cadeiras de
madeira, uma vez que tal como previsto, pelo menos nos momentos iniciais, 0 som se manteve mais forte e,

ndo tendo sido absorvido tdo rapidamente causou a deterioragdo da compreensao sonora.

4.1.2 - Desenho do teto

Segundo os arquitetos o teto foi desenhado por forma a obter um melhor comportamento para o
fundo da sala e promover a extensdo do som até este ponto, fornecendo uma melhor experiéncia para os
ouvintes que se encontrem nesta zona da sala.

Uma vez que o desenho do teto foi elaborado conjuntamente pelo engenheiro acustico e os arquitetos
com o intuito de criar um espaco com a melhor acustica possivel, parece oportuno, dada a facilidade de
alteracdo de geometrias e de realizacdo de analises proporcionada pelos programas utilizados, efetuar algu-
mas experiéncias com geometrias diferentes. A simplifica¢do do teto existente com uma geometria entrela-
cada para o teto liso € a op¢do que mais chamativa para a realizagcdo de uma experiéncia desta natureza,
permitindo comparar as diferengas entre o comportamento do que poderia ser uma geometria inicial antes
da intervengdo dos arquitetos e engenheiros.

Tendo em conta as analises efetuadas sobre a qualidade acustica da sala, apresenta uma diferenca
ndo muito grande, sendo que demonstra na zona central, um deterioramento muito significativo em relagao
ao resto do espaco, levando também a criacdo de um espago desequilibrado, que de forma geral nao se com-
porta de forma equivalente ao longo de todo o seu volume. Esta caracteristica pode, por vezes, demonstrar-
se pior para o utilizador do que um mau comportamento acustico geral da sala. A verificagdo de desequili-
brios como este, leva a que seja dificil prever o comportamento da sala em relagdo as performances realiza-

das, podendo levar a uma experiéncia menos agradavel para os ouvintes.

Resultados das analises realizadas para a Aula Magna com alteragdo no desenho do teto
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Figura 39 Vistas em Corte das simulagdes da propagagdo do som na Aula Magna, com alteragdo do desenho
do teto.
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A simulagdo da propagacdo do som permite perceber que existe algum nivel de difragdo causada
pelo teto desenhado pelos arquitetos do projeto, enquanto no teto liso da experiéncia, a onda sonora mantém
a sua forma, este comportamento ¢, por vezes, causa de tais desequilibrios encontrados na analise realizada
sobre os espagos.

No entanto, no espago restante da sala, o comportamento relacionado ao teto liso, demonstra uma
ligeira melhoria geral, em relagdo as analises realizadas. Apesar de se notar um aumento do EDT, este acaba
por ndo ter efeito na clareza e definicdo, que se mostram ainda melhores que o teto desenhado pelos arqui-
tetos.

Tudo isto leva a crer que os estudos foram realizados somente sobre um corte longitudinal realizado
passando na zona central, tal como eram realizadas as experiéncias de luz e agua previamente, na época em
que o estudo acustico comegou a ser considerado como uma ferramenta para o desenvolvimento de projeto,

de acordo com o descrito no capitulo anterior.

4.1.3 - Revestimento do pavimento

De acordo com as imagens encontradas € possivel reparar na diferenca do revestimento encontrado
no palco, sendo este de madeira nas fotografias mais recentes, enquanto nas imagens mais antigas nos depa-
ramos com um palco revestido a carpete, material utilizado também no revestimento do resto da sala até aos
dias de hoje. Deste modo, € possivel perceber que o pavimento € de madeira, com um revestimento de carpete
por cima. Devido a esta observagado, surgiu a tentativa de compreender a diferenga entre ambos os revesti-
mentos, procedendo assim a experimentagdo e analise da sala com os diferentes revestimentos. Tal como
acontece no caso das cadeiras, o facto da carpete pertencer a familia dos té€xteis, demonstra um maior coefi-
ciente de absor¢ao do que a madeira, sendo, portanto, expectavel que se encontre um comportamento seme-
lhante, em que o0 EDT e RT s3o mais elevados, ao mesmo tempo que a clareza e definigdo piores, no caso da
madeira. No entanto ¢ compreensivel que esta alteracdo ndo tera tanto impacto no comportamento e carac-
teristicas acusticas gerais da sala, uma vez que grande parte da area de chao esta coberta por cadeiras levando

a obstrucdo do percurso que as ondas de som percorreriam para atingir o pavimento.
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Resultados das analises realizadas para a Aula Magna com alteragdo no revestimento

do pavimento
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Segundo os dados obtidos apés a realizagdo das andlises, ¢ possivel perceber, tal como previsto, a
existéncia de alguma variagdo, e, a0 mesmo tempo, de acordo com o espectado, uma variagdo pouco signi-
ficativa, assim como também nao idéntica ao longo de todo o volume. Apesar da variacdo encontrada ser
pouca, nota-se a carpete como o melhor material em termos actsticos para uma manutenc¢io da clareza e
definicao.

Esta experiéncia, demonstra, no entanto, um melhor comportamento na frente da sala em termos de
clareza e definicdo, para a medira, enquanto para o fundo da sala piora. Uma vez que o pavimento de madeira
¢ mais refletor e o teto esta desenhado por forma a permitir o encaminhamento deste para a zona mais lon-
ginqua do palco, da-se a reflexdo do som para tais zonas, levando, ao mesmo tempo, o melhor comporta-
mento na frente da sala assim como o deterioramento do restante do espago, para onde o som foi encami-
nhado.

Mais uma vez o facto do RT apresentar valores praticamente iguais apesar de se notarem alteracdes
claras em todos os restantes parametros em analise, continua a promover a ideia de que esse parametro nao

dever ser o Unico a ter em atencdo quando se realizam testes e analises acusticas de um espaco.
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4.2 - Sala Suggia

A Casa da Musica foi um dos maiores icones arquitetonicos construidos em Portugal, tanto € que
proporcionou todo um desenvolvimento urbano em seu redor. Desta forma tornou-se num grande marco
tanto cultural, social, assim como arquitetonico e até mesmo acustico de auditdrios e espacos de espetaculo
em Portugal. O escritério OMA considera a tipologia caixa de sapato, como a melhor para o efeito de salas
de espetaculo, mencionando que € a utilizada nas melhores salas do mundo, portanto, ndo ha duvida que
seria essa a tipologia a ser posta em pratica aqui. Apesar de considerar esta sala conforme os modelos da
tipologia, havia a intencdo de introduzir alguns elementos originais na mesma, portanto, a sala surge da
criacdo de um vazio de um lado ao outro do edificio, dando assim espaco para o aparecimento da sala,
podendo ser fechada por duas grandes paredes de vidro em cada topo.

Tal como acontece em muitas das salas de espetaculos recentemente construidas, a sala funciona
como um volume dentro do volume maior que ¢ o edificio completo, ganhando assim uma caixa de ar habi-
tavel, que permite criar algum distanciamento, e, por conseguinte, uma camada de isolamento sonoro para
com o exterior. Tem capacidade para 1238 ouvintes na plateia, palco para 110 musicos e espaco para um

coro oposto a plateia com 148 lugares.

NS T AaM CeF Srr o

Figura 40 Vista para o palco da
Sala Suggia na casa da musica.

A Sala Suggia apresenta um RT muito consistente ao longo de todo o seu comprimento, mantendo-
se estavel em todos os pontos de andlise, no entanto, as diferengas aparecem no EDT, sendo os da frente e
fundo da sala os que apresentam melhor comportamento. Esta diferenga encontrada no EDT leva a que se
encontre, por conseguinte, também uma diferenca em termos de clareza e definicdo em ambas essas posigdes,
sendo ambas melhores do que o centro da sala.

A zona central torna-se assim a que apresenta pior qualidade acustica em toda a sala, fendmeno que
pode estar associado a tipologia e forma da sala, com um fenémeno semelhante ao mencionado anterior-

mente, da falta de compreensao e qualidade que levou a intervengao necessaria.
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Figura 41 Vista do modelo tridimensional digital, realizado pelo autor, com a posi¢do da fonte sonora e rece-
tores utilizados para analises.

Resultados das anélises realizadas na Sala Suggia
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Figura 42 Vista para o palco no
interior da Sala Suggia da casa da Musica.

De acordo com simulagdes da propagacgdo do som realizadas no espaco, tanto a zona do palco, como
a zona central podem sofrer de alguns problemas, associados a potenciais ecos, possiveis de observar na
simulagdo. Nestas zonas nota-se um espago onde apesar de todas as caracteristicas analisadas apresentarem
um bom desempenho, vemos o acumular de particulas e ondas sonoras num mesmo local ao longo do tempo,
demonstrando assim a existéncia de um espaco que conduz a existéncia muito predominante de ecos. Ha-
vendo a criacdo de ecos, apesar de ndo ser demonstrado nas analises efetuadas, a compreensao do som ¢
reduzida, e o som torna-se bastante complexo ao fim de alguns momentos.

Este fendmeno ocorre, devido a geometria e forma da sala, o facto de ter o teto, o chdo e as paredes
perpendiculares e paralelas entre si cria um ponto onde as ondas se propagam com reflexdes entre os extre-
mos, especialmente na horizontal, visto que as paredes estdo mais proximas entre si do que o chao e o teto,
vendo-se a existéncia de ecos, efeito que promove diretamente o aumento do RT, assim como deterioragdo
da clareza, possivel de ser observado pela acumulacao de particulas em forma de uma linha visivel na zona

do palco ao longo de todas as imagens. Através do reconhecimento deste fenomeno € possivel compreender
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anecessidade da introdugdo dos elementos difusores nas paredes do palco, assim como da superficie refletora
existente por cima do mesmo. Apesar da existéncia destes elementos, a qualidade sonora no palco nao foi de
encontro com as necessidades apresentadas pelos seus utilizadores mais ativos, 0os musicos, como visto an-
teriormente. As intervengoes realizadas pela empresa Khale Acoustics vieram entdo, introduzir mais elemen-
tos que promoviam a melhor absorcao realizada pelos difusores laterais, assim como redirecionar as refle-

x0es das ondas sonoras, evitando a criagdo dos ecos que muito prejudicavam a acustica geral do auditorio.

Figura 43 Vista do fundo da sala para o palco do modelo tridimensional da Sala Suggia realizado pelo autor
com simulagd@o da propagacédo sonora, utilizada para realizagdo das analises acusticas.

4.2.1 - Tipo de cadeiras

Tal como o sucedido em relacdo a Aula Magna, também uma serie de experimentagdes serdo postas
em prova sobre a Sala Suggia, comegando da mesma forma, com a alteracdo do tipo de cadeiras utilizadas.
De acordo com o escritorio OMA, o material de revestimento utilizado nas cadeiras encontradas na Sala
Suggia foi desenvolvido na altura do projeto, por uma série de engenheiros, de forma a tentar criar uma
superficie que, independentemente do lugar estar ocupado ou ndo, o comportamento actstico, seria pratica-
mente semelhante. E, portanto, possivel antecipar que este tipo de escolha tenha um grande impacto no

comportamento da sala.
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Resultados das analises da Sala Suggia com alteracdo no revestimento das cadeiras
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Apos a realizacao da analise do espacgo tendo em conta esta alteracdo do material de revestimento
das cadeiras utilizadas ao longo da plateia desta sala, é possivel reconhecer que aconteceu a alteragao do
comportamento actistico de acordo com o expectado, havendo um ligeiro aumento geral no EDT, assim
como no RT, e demonstrando também um significativamente pior nivel de clareza e definicao.

Observa-se uma maior deterioragdo da capacidade de compreensdo na frente da sala, e a menor al-
teracdo neste sentido no centro da sala, este fendmeno decorre principalmente da diferenca inicial de com-
portamento entre a frente e o centro da sala em causa, levando a cria¢cdo de um espago mais equilibrado em
que o som naturalmente se deteriora ao longo do aumento da distancia para a fonte sonora. Apesar de de-
monstrar um espaco mais equilibrado ndo demonstra um espago com melhor qualidade actistica, uma vez
que, como demonstrado anteriormente ambos podem néo estar relacionados.

Contudo, uma das mudangas que se sobressai ¢ a diminuigdo do RT encontrado no fundo da sala,
acontecimento que contraria o que acontece em relagdo a todos os outros parametros em qualquer parte da
sala, incluindo até este mesmo ponto. Esta diminuigdo ¢ possivel estar interligada com a disposi¢do e forma
da sala, assim como produto natural da alteracdo do material das cadeiras. Sendo a madeira muito menos
absorvente que o téxtil, acontece, inerentemente, um maior grau de reflexdo causado por estes elementos,
tendo em conta também, que a plateia se encontra num plano inclinado em que a cota vai aumentando com

a distancia para a fonte sonora, significa isto que, o som para chegar até o ponto no fundo da sala onde este
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recetor estd colocado necessita de ser diretamente propagado nesta dire¢ao, e que todo o som que se propague
auma cota mais baixa sera refletido de volta para o palco, fenomeno que faz aumentar drasticamente o tempo
que este demorara a ser refletido e voltar de novo a embater na plateia. Visto que, como demonstrado nos
primeiros capitulos, o ar tem um coeficiente de absorcao significativo, o som refletido que chega até ao fundo

da sala sera com muito menor intensidade e energia, levando, portanto, a que o RT seja menor.

4.2.2 - Paredes de Vidro

Alguns dos elementos mais marcantes na forma da Sala Suggia sdo as grandes paredes de vidro
ondulado que se encontram em cada um dos topos da sala. Estes elementos sdo mencionados ndo s6 como
uma forma de re-imaginar o desenho da tipologia da caixa de sapatos, mas também como um elemento que
ganhou o seu desenho por necessidade acustica. Devido ao muito baixo coeficiente de absor¢ao do vidro, os
arquitetos sentem a necessidade de alterar a forma do vidro, em relagdo ao vidro plano que se encontra na
maior parte dos edificios, tomando assim um desenho ondulado, esta alteragdo formal leva a que o som seja
difratado, ao invés de ser completamente refletido, reduzindo a possibilidade de se encontrarem comporta-

mentos como o encontrado na zona do palco, onde existe a criacao de ecos.

Resultados das analises da Sala Suggia com alteragdo no desenho das paredes de vidro
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Neste caso a diferenca das caracteristicas acusticas, ndo ¢ muito grande e de tal forma parece nao ser

muito relevante, demonstrando a capacidade de manter a compreensdo do som quase intacta, sendo isso
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observado nos valores da clareza e definicdo, contudo, nota-se um aumento do RT e EDT significativo,

comparativamente ao espago com vidros ondulados.

Este aumento do RT e EDT, levam o espago para valores que comecam a ser pouco ideias para

qualquer tipo de espetaculo a ser conduzido em espagos com volumetria semelhante. Esta disparidade de

qualidade acustica vai de acordo ao descrito pelo escritério OMA, em relagdo ao desenho dos vidros e as

suas caracteristicas acUsticas inerentes, tais como o coeficiente de absor¢do, que ¢ bastante baixo para este

material, significando que o som ¢ muito mais refletido do que absorvido. De tal modo, a mudancga na geo-

metria e forma da parede de vidro permite, apesar das dificuldades de trabalhar com o vidro como material

de revestimento para uma sala de espetaculos, de acordo com o descrito anteriormente, criar um espago que

consegue contornar os problemas que o material causa, utilizando a geometria como uma forma de difratar,

contrariando o comportamento puramente refletivo que um plano teria. A ocorréncia da difracdo do som leva

a que haja uma maior cobertura pelas ondas refletidas, assim como introduz uma variedade de diregdes em

que o som isto acontece, promovendo uma melhor homogeneidade e por conseguinte qualidade e perce¢ao

sonora.
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Figura 44 Vistas em planta das simula¢des da propagacao do som na Sala Suggia, com altera¢ao do desenho

das paredes de vidro
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Este fenomeno ¢ particularmente possivel de observar quando se realiza uma simulagdo do percurso
das ondas sonoras, de certa forma semelhante aos métodos utilizados inicialmente no estudo da qualidade
acustica de um espago, sendo entdo efetuada esta simulagdo sobre um corte horizontal do espaco. No espaco
com os vidros ondulados, o som ¢ difratado e refletido em diversas dire¢des simultaneamente, enquanto, no

espago com vidros lisos € possivel ver a reflexdo total, mantendo o desenvolvimento em onda que se nota

até a0 momento de impacto.

4.2.3 - Desenho do teto

Um dos elementos alterado quando foi efetuada a corre¢do acustica para o palco foi a estrutura exis-
tente diretamente por cima do palco, suscitando a possibilidade da alteragdo no desenho do teto, uma vez
que elementos adicionais tais como esse ndo estio a ser tidos em conta nas analises realizadas. Apesar desse
elemento ser curvo, para esta experiéncia, o desenho do teto sera mantido liso, de acordo com o teto existente,
criando um teto que acompanha a inclinacdo da plateia, tal como acontece em alguns dos auditorios desta

tipologia. Deste modo, o pé direito serd mais idéntico ao longo do decorrer da plateia, o que por consequéncia

diminui o pé direito na zona do palco drasticamente.

Resultados das analises da Sala Suggia com alteragdo do desenho do teto
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Tal como acontece na experiéncia anterior, os resultados ndo variam muito do ponto inicial. No
entanto, vemos claramente uma maior diferenca na zona central da sala em termos de inteligibilidade do
som, de acordo com a defini¢do e clareza, cum aumento bastante significativo de 10%, criando um espago
mais equilibrado, com a deterioragdo natural da qualidade do som de acordo com a distancia do recetor em
relacdo ao palco.

Derivado do novo desenho do teto em que este acompanha, agora, o desenvolvimento da plateia,
deparamo-nos com um espago com um comportamento e forma semelhantes a sala analisada anteriormente,
a Aula Magna da Universidade de Lisboa, onde encontramos também um teto inclinado no mesmo sentido,
tendo uma cota menor na zona do palco, que vai aumentando de acordo com o aumento da cota da plateia.
Do mesmo modo que o desenho do teto na Aula Magna pretendia encaminhar as ondas sonoras para as zonas
mais longinquas do palco, 0 mesmo comportamento podera ser observado neste espago com o teto redese-
nhado. Apesar do objetivo ser de encaminhar o som para o fundo da sala, isto traz, consequentemente, tam-
bém o direcionamento do som para o centro da sala, onde, tal como demonstrado pelas analises realizadas,

se encontra o maio nivel de diferenga entre o espago original e o alterado.

Figura 45 Vistas em Corte das simulagdes da propagagdo do som na Sala Suggia, com alteragdo do desenho
e inclinagdo do teto.
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A alteracdo da inclinagao do teto imp0s a alteracdo simultanea do pé direito ao longo de quase todo
0 espago, afetando principalmente a zona do palco, esta altera¢ao reduz significativamente o volume total do
espacgo, também um dos aspetos que altera o comportamento do som, uma vez que o som atinge e € refletido
e absorvido pelas superficies mais frequentemente, evitando que seja perdido tao rapidamente e se mantenha
em zonas onde nao ¢ aproveitado, como por cima do palco e da plateia, onde ndo € possivel a sua audigao.
Através da realizacdo da simulag@o da propagagdo sonora no espago, € possivel notar que a primeira reflexdo
no teto ocorre mais cedo e, por conseguinte, esse som chega mais rapidamente a plateia. Também é compre-
ensivel que sendo o pé direito mais baixo ao longo de todo o espago, o som se mantém mais proximo da

plateia durante mais tempo.
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4.3 - Teatro Sao Joao

O edificio atual do Teatro de S. Jodo ¢é proveniente de uma reconstrucdo realizada no terreno do
antigo Teatro do Principe®, apos este ter sido alvo de um incéndio que ocorreu em 1908. A reconstrugdo
deste teatro foi submetida a concurso, surgindo o arquiteto Marques da Silva como vencedor do segundo
concurso executado, uma vez as solu¢des apresentadas no primeiro estarem longe do pretendido e, conse-
quentemente, nenhuma ter sido aceite. Este novo projeto foi aprovado pela camara ja em 1910. Mantendo
praticamente a implantacgdo total do teatro antigo este novo teatro ndo viria a inovar muito na tipologia utili-
zada, sendo a inovagdo integrada através dos materiais e dos espagos de circula¢do. Desse modo a sala prin-
cipal apresentava uma planta para a plateia em ferradura, forma mais prominente nos teatros italianos, iria
buscar a altura das frisas também ao antigo teatro, estando alta o suficiente para que no antigo teatro os
camarotes que se encontram a esse nivel fossem considerados como 1? ordem, e manteria a saliéncia das
ordens e frisas semelhante em todas elas, por forma a permitir que a luz e a visdo ndo fossem impedidas a
qualquer dos momentos.

Este teatro € sujeito, ainda, a uma outra renovacao no final do século XX, nomeadamente em 1995,
apos ter sido comprado pelo Estado em 1992, e, novamente, entre 2013 e 2014, por razdes de falhas estrutu-

rais (Carneiro, 2002).

Figura 46 — Vista de um lugar nas
frisas para o palco da Sala do Teatro de S.
Jodo

O teatro de S. Jodo é, portanto, um 6timo exemplar da tipologia do teatro italiano, indo buscar grande
parte dos seus elementos marcantes ao edificio que se encontrava no seu lugar, seguindo a tipologia italiana
encontrada nele. A sala apresenta 3 niveis de ordens acima das frisas, assim como uma plateia no plano
térreo, e ainda camarotes em torno da boca de cena seguindo os mesmos niveis dos diferentes balcdes, ofe-

recendo capacidade para 1280 espectadores.

6 O teatro antigo fora inaugurado em 1798 no aniversario do principe D. Jodo, dando assim a designagio inicial
de Teatro do Principe.
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Figura 47 Vista para os balcdes
existentes na Sala do Teatro de S. Jodo

Tratando-se de um teatro, o objetivo principal ¢ tanto o teatro em si, como a opera, para isso o RT
deveria ser menor do que 2 segundos, sendo tanto melhor para o teatro quanto menor esse tempo for, por
forma a obter melhor inteligibilidade. No entanto, como é possivel denotar apds a realizagdo das medigdes,
a média geral esta um pouco acima dos 2 segundos, demonstrando que o efeito desejado ndo ocorre. Para
além de um alto RT, também o EDT ¢ quase o dobro que o RT, que, tal como descrito sobre a casa da musica
prolonga a reverberagao e a diminui¢ao de intensidade para um momento mais tardio, prejudicando a com-
preensdo. No volume total da sala, as bancadas centrais sdo as que apresentam pior comportamento acustico
nesse sentido.

No entanto, é nesta zona central da sala que se encontra o melhor grau de clareza e definigdo, apre-
sentando valores ainda melhores que os encontrados na Casa da Musica, e também muito melhor que, tanto
as bancadas superiores, como também a plateia do rés-do-chdo, comportamento que parece contradizer o

que seria possivel ler somente a partir do RT e EDT.

Fonte
Q
s0nora

Figura 48 Vista do modelo tridi-
mensional digital, realizado pelo autor,
com a posi¢do da fonte sonora e recetores
utilizados para analises.
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Resultados das analises do Teatro S° Jodo
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A sala em geral apresenta um elevado RT, sendo este superior a 2s em qualquer ponto da sala, quando
para este tipo de sala, em que a fala e o canto sdo as principais utilizagdes, o tempo deveria estar mais perto
de Isa l.5s.

Observa-se um melhor desempenho a nivel geral na posigdo central da sala, ou seja, centrada com a
fonte sonora na longitudinal, assim como numa das ordens centrais dos balcdes. Os lugares mais perto do
topo da sala sdo notoriamente os piores deste teatro, demonstrando tal como o resto um elevado RT, assim
como pouca clareza e defini¢do, demonstrando de qualquer forma melhor comportamento para a fala, deno-
tado pela melhor qualidade de definicdo em 50ms, os mais importantes para esta acao.

A frente da sala, apesar de demonstrar o mais alto RT, apresenta também o melhor nivel de defini¢ao
em 50ms, assim como um aceitavel nivel de clareza em 80ms, de tal modo, mostrando um espago com
qualidades ainda adequadas para qualquer tipo de utilizagdo.

O comportamento observado nesta sala esta diretamente relacionado como a existéncia das banca-
das. Nas bancadas centrais onde o som apresenta a melhor clareza, estamos perante a melhor posicao para a
rececdao do som direto, promovendo assim o melhor nivel de clareza de todo o edificio, no entanto vemos
um maior RT quando o som fica retido entre estas mesmas bancadas, sendo refletido para a parede que se

encontra no fundo, fendémeno que acontece quando, pelo baixo pé direito, as ondas sonoras ndo tem forma

de se refletir para o exterior novamente.
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Nas bancadas superiores, o fendmeno é semelhante, mas ndo s6 estamos presentes um pé direito
mais alto, permitindo a ligeira redu¢do no RT, como também nos encontramos muito mais longe da fonte
sonora, fazendo com que o som que aqui atinge tenha ja muito menor intensidade.

Ja quanto aos problemas encontrados na frente do edificio, estes podem estar associados a elevada
altura do pé direito, promovendo uma elevada dissipacdo do som, e consequentemente, reducao das reflexdes
sentidas na plateia, do mesmo modo, o som que vai sendo refletido e ficando retido nas bancadas acaba por
ndo fornecer reflexdes para o nivel inferior, assim como ter alguma influéncia do som que existe na grande

caixa do palco. No entanto, também devido ao grande pé direito, as reflexdes atingem esta zona novamente

num momento muito mais tardio, levando ao aumento que se nota no EDT e RT.

Figura 49 Vista do fundo da sala para o palco do modelo tridimensional do Teatro Sdo Jodo realizado pelo
autor com simulagdo da propagagdo sonora, utilizada para realizagdo das analises acusticas.

4.3.1 - Tipo de cadeiras

Tal como o efetuado nos modelos anteriores, também neste modelo sera realizada a experiéncia da
alteragdo das cadeiras existentes para cadeiras com revestimento somente em madeira. Neste caso, o impacto,
apesar de se enquadrar com o encontrado nos espagos prévios, ¢ compreensivel que seja numa escala menor,
uma vez que ha, ndo so6 a existéncia abundante de paredes divisorias ao longo de grande parte dos balcoes,

assim como as guardas em madeira que obstruem o percurso do som até as cadeiras existentes nas varandas.
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Resultados das analises do Teatro S° Jodo com altera¢do do revestimento das cadeiras
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Este exemplo apresenta uma situagdo um pouco diferente do que se tem vindo a encontrar até agora.
Encontramos o expectavel aumento do EDT e as consequentes redugdes de clareza e definigdo, no entanto,
de uma forma um pouco inesperada vé-se um comportamento contrario no caso do RT, sendo que esta ca-
racteristica apresenta um valor mais reduzido.

Reducgdes no RT normalmente levam a uma melhoria da qualidade actstica, uma vez que o som
perde intensidade mais rapidamente permitindo uma melhor compreensdo, contudo, neste caso, isso nédo € o
registado. Na frente da sala € onde esta reducdo apresenta uma maior diferenga, assim como também ¢ nesta
zona que o EDT quase ndo sofre alteracdo, no entanto, o grau de reducdo na clareza e defini¢do mantém-se
praticamente equivalente ao longo de toda a sala. Este comportamento para além de inesperado € um pouco
dificil de explicar, porém como a posi¢ao dos recetores ndo ¢ linear, sendo que estdo colocados nas ordens
com cotas diferentes, e a sala apresenta uma disposicao bastante diferente das que se tem vindo a analisar

até entdo pode levar a que as alteragdes realizadas apresentem comportamentos diferentes do habitual.
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4.3.2 - Ordens

Um dos elementos mais marcantes da tipologia italiana ¢ a existéncia de multiplas varandas que
constituem as ordens, €, como mencionado anteriormente, isso € também dos elementos mais marcantes no
comportamento acustico da sala. Por forma a demonstrar a existéncia desse fenémeno, sera realizada a ex-
periéncia da remoc¢ao dos balcdes associados as ordens, deixando somente a plateia e frisas, dando a sala um

pé direito total muito elevado, quase constante ao longo de toda a sua area.
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Figura 50 Vistas em corte das simulagdes da propagacdo do som no Teatro de S. Jodo com e sem ordens.
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Com a remocgao das ordens existentes na sala, os pontos onde estdo a ser considerados os recetores
sonoros para a realizacdo das andlises deixam de estar associados a lugares, onde ¢ impossivel existir publico
durante qualquer tipo de espetaculo, no entanto, por forma a equalizar as experiéncias € como o objetivo €
demonstrar as alteragdes actsticas causadas no volume completo, independentemente da sua forma de utili-
zacdo, serdao mantidas as posi¢oes dos recetores iniciais.

Tendo em conta que somente restam os lugares encontrados na plateia e nas frisas é possivel notar
que, para estes lugares houve um aumento da qualidade sonora. Sendo o EDT e RT de valores muito mais
reduzidos, indo de acordo com o ideal para um espago com volumetria como este, assim como um ligeiro
aumento na clareza e defini¢ao, ainda que quase insignificante em termos praticos.

Por outro lado, os recetores restantes existentes no espaco, € mais uma vez, maioritariamente o cen-
tral, demonstram uma muito pior qualidade sonora, demonstrando redugdes consideraveis na clareza e defi-
nicdo, apesar do RT e tempo de decaimento inicial serem também ligeiramente menores.

Visto que as paredes envolventes a plateia se tornam planas nesta experiéncia, sem a existéncia dos
balcdes e, por conseguinte, dos elementos mais importantes na causa de difragdo, o som € simplesmente

refletido diretamente, o que causa a deterioragdo da qualidade sonora no espago acima da plateia, onde os

recetores estdo localizados.

Resultados das analises do Teatro S° Joao com alteragao nas ordens
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4.3.3 - Caixa de palco

A caixa de palco ¢ também uma das caracteristicas bastante marcantes da tipologia italiana, assim
como das suas derivadas, sendo pouco usada em qualquer outra das tipologias de salas de espetaculo. Esta
caixa, normalmente mais alta que o espaco oferecido aos ouvintes, tinha, inicialmente, um caracter funcional,
tal como a introdu¢do de maquinaria para alteracdo de cenas, no entanto ¢ notavel a quantidade de som que
fica retido nesse espago, tendo em conta também a boca de cena, existente em grande parte dos teatros desta
tipologia, que limitam a propagag@o do som proveniente do fundo do palco para a plateia. Este espaco com
uma volumetria muito elevada, em comparagdo com a volumetria do espago para os ouvintes, contém tam-
bém grande parte do som produzido, de tal modo, proceder-se-a a realizacdo de uma experiéncia através da
alteracdo do pé direito desta caixa, numa tentativa de reduzir o som acumulado e proceder ao seu encami-

nhamento para o exterior do palco.
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Figura 51 Vistas em corte das simulagdes da propagacdo do som no Teatro de S. Jodo com altera¢do no pé
direito da caixa de palco.
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Em relagdo as analises realizadas e com base nos dados obtidos para esta nova alteragdo, nota-se
uma grande diminui¢ao no RT, assim como uma ligeira melhoria em alguns pontos em termos de EDT, no
entanto essas melhorias ndo se transferem para o observado na clareza e defini¢do. notando-se uma geral
deterioragdo da qualidade nesses termos.

Ao ter em conta a simulagdo da propagacdo sonora realizada, é notavel a diferenga entre o som que
se dispersa pela parte mais elevada da caixa e 0 mesmo som que acaba por ser direcionado para a plateia,
derivado do maior nimero de reflexdes e todo o pé direito estar limitado ao pé direito da abertura demarcada
pela boca de cena. Esta diferencga permite que o som seja absorvido mais rapidamente por todos os elementos
existentes ao longo do volume da sala, como o caso das cadeiras, e os balcdes com respetivas guardas, que
promovem também um alto nivel de reflexdes. Por outro lado, o facto do som refletido atingir a plateia muito
mais rapidamente leva a que a diferenga entre o som direto e o som refletido seja menos sentida, e, por

conseguinte, se note a ligeira diminuigdo de qualidade em termos de clareza e definicéo.

Resultados das andlises do Teatro S° Jodo com alteracdo na caixa de palco
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4.4 - Consideracoes sobre as salas de espetaculo analisadas

As trés salas escolhidas para analise apresentam todas diferentes tipologias, demonstrando as mais
comuns em Portugal, nomeadamente, a caixa de sapatos, italiano e classico. Através das andlises realizadas
¢ possivel ter alguma nogao sobre o comportamento de cada um do espago e, consequentemente, os seus
pontos mais fortes, permitindo assim criar alguma relagdo entre cada uma das tipologias € o seu comporta-

mento acustico.

Resultados das andlises das salas de espetaculo
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A Aula Magna ¢ a sala que apresenta um comportamento mais linear ao longo de todo o seu com-
primentos, situacdo que nao se observa em nenhuma das outras salas, onde a area central se sobressai, no
Teatro de S. Jodo pelo melhor comportamento, e na Sala Suggia, pela negativa.

Apesar de se notar um pior valor de EDT e RT no Teatro de S. Jodo, os resultados obtidos em termos
de clareza e defini¢do apresentam-se melhores do que ambas as outras salas, fendmeno um pouco surpreen-
dente, uma vez que, geralmente, o aumento dos tempos de decaimento inicial e reverberacdo vinham aco-
plados de uma perda de qualidade na clareza e definigdo. No entanto, o facto de a posicao central desta sala

se encontrar situada numa das ordens centrais, onde o som atinge sem qualquer impedi¢cdo € com um niimero
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muito reduzido de reflexdes nos momentos iniciais, pode levar a que a compreensdo sonora seja melhor
apesar do som se manter retido durante mais tempo.

A grande perda de qualidade notavel no caso da Sala Suggia, notavel somente na zona central da
sala, pode estar diretamente associada, tal como no caso anterior, a tipologia utilizada. Neste caso, contrari-
amente ao que se mencionou sobre o Teatro de S. Jodo, esta zona ¢é atingida por um numero muito elevado
de reflexdes. Estas reflexdes atingem este recetor em momentos muito préximos, uma vez que se encontra
sensivelmente & mesma distancia de ambas as paredes, levando a que o som que ¢ refletido nas paredes
opostas atinga este recetor praticamente a0 mesmo tempo.

Perante estes resultados leva a crer que cada uma das salas apresenta comportamentos ligeiramente
diferentes associados a tipologia encontrada.

A Aula Magna, com a tipologia classica, demonstra ser a mais equilibrada, mantendo uma lineari-
dade de qualidade entre todos os pontos da sala, sem perder qualidade perante os outros exemplos.

A Sala Suggia, representando a tipologia de caixa de sapatos, apresenta alguns problemas no centro
da sala, proveniente da perpendicularidade e paralelismo marcante desta tipologia, um pouco combatido com
as paredes de vidro, alteragdo que, contudo, ndo se mostra suficiente. E necessario, no entanto, ter em conta
que as intervengdes acusticas realizadas na Sala Suggia ndo foram tidas em conta, pelo que os problemas
encontrados podem ter sido resolvidos desse modo.

E por fim, o Teatro de S. Jodo, com caracteristicas muito marcantes da tipologia italiana, apresenta
um EDT e RT muito elevado, mas que ndo tem grande efeito na clareza e qualidade geral da sala. Para além
disso, demonstra um aumento muito elevado de qualidade nas zonas onde o som ¢ bastante direto e com
poucas reflexdes, sendo estes as zonas centrais das ordens, uma das caracteristicas bastante predominantes
desta tipologia.

Grande parte das experiéncias realizadas revelaram a diferenca entre o espago no seu estado atual,
com o trabalho realizado tanto pelos arquitetos como engenheiros acusticos, € o que poderia ser considerado
uma versao menos desenvolvida e pensada, como ¢ o caso do teto da Aula Magna, das paredes de vidro da
Sala Suggia ou da caixa de palco do Teatro S. Jodo. Em todos os casos se notam ligeiras perdas de qualidade
na experiéncia realizada, o que permite estabelecer que muitas vezes os espagos sem qualquer tratamento ou

pensamento em termos acusticos pode levar a criacdo de situagdes com pior qualidade.
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Capitulo V - Experimentacio com base no Anfiteatro Fernando

Tavora da FAUP

Sendo este trabalho desenvolvido na Faculdade de Arquitetura da Universidade do Porto (FAUP), e
sendo o Anfiteatro da Faculdade de tipologia semelhante a Sala Suggia, tornou-se relevante realizar, de forma
semelhante ao realizado anteriormente, uma série de analises sobre o espaco em causa.

Serdo efetuados sobre o Anfiteatro Fernando Tévora, os mesmos testes que foram efetuados para as
salas apresentadas anteriormente. Para além disso, da mesma forma como foram efetuadas algumas experi-
mentagdes sobre 0s restantes espacos, serdo também realizadas experiéncias por forma a tentar melhorar as
qualidades acusticas do Anfiteatro.

O edificio da FAUP foi desenhado pelo arquiteto Alvaro Siza, quando na altura a faculdade de ar-
quitetura ainda se encontrava em funcionamento juntamente com a faculdade de belas-artes. Devido ao cres-
cimento que a profissdo e a escola estavam a sentir, foi necessario, portanto, a construgdo deste novo con-
junto. Fazem parte do conjunto uma série de torres onde se encontram os espagos de aulas, € um segundo
volume onde se desenvolvem todas as atividades administrativas, assim como os elementos de maior dimen-
sdo, como € o caso da biblioteca e auditorios.

As instalagdes da Faculdade de Arquitetura sdo um espago que pode ser considerado patriménio
arquitetonico do arquiteto Alvaro Siza, sendo ainda intensamente utilizado por toda a comunidade, tirando
partido de todas as suas potencialidades, incluindo a existéncia deste Anfiteatro com a sua possibilidade de
ser utilizado como duas salas distintas ou como espago com maior capacidade quando a atividade assim a
demanda.

Fazendo parte de um conjunto patrimonial do arquiteto, torna-se importante ter em conta outros
elementos que integram também tal patrimoénio e, de tal forma, considerar o impacto que as experiéncias que
se irdo realizar tem tanto sobre tal espaco como sobre o patrimonio como um todo. Para isso é necessario
olhar para elementos semelhantes integrantes do restante patrimoénio, ou seja, fazer uma recolecao de alguns

dos espacos de espetaculos, ou auditorios presentes na obra de Alvaro Siza.

Figura 52 Vista das torres e patios
da Faculdade de Arquitetura da Universi-
dade do Porto
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Espagos de espetaculo ou auditorios sdo elementos bastante especificos, que normalmente estdo in-
tegrados num equipamento maior, quando ndo se encontram num edificio especificamente destinado a tal.
Dessa forma, muitas vezes nao lhes é dado a importancia e expressdo que necessitam, sendo um elemento
necessario para o bom funcionamento do equipamento, mas ndo um ponto focal do mesmo.

E, contudo, um elemento que tem uma volumetria consideravel e, apesar de ser um elemento Gnico,
ocupa uma grande percentagem da volumetria do conjunto em que se insere, pelo que a consideragao da sua
forma e integra¢dao no conjunto sdo imperativas.

No caso da arquitetura de Alvaro Siza, vé-se, maioritariamente, exemplos em que o auditorio nio é
o ponto focal do edificio, inserindo-se em equipamentos destinados a outras atividades, como € o caso de

escolas, museus ou centros culturais.

5.1 - Outros Auditorios do Arquiteto Alvaro Siza

De acordo com outros auditdrios realizados pelo mesmo arquiteto nota-se uma preferéncia pela ti-
pologia utilizada também neste exemplo, fortemente marcada pelas paredes paralelas e a plateia inclinada,
deixando as diferencas mais marcantes aparecer no desenho do teto. Muitos dos espacos de espetaculos
desenhados pelo arquiteto apresentam os mesmos elementos formais, no entanto, notam-se algumas varia-
¢oes ligeiras que tornam cada um dos espagos auténticos ¢ os enquadram na totalidade do edificio onde se

integram.
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5.1.1 - Museu de Arte Contemporianea Nadir Afonso

Figura 53 Vista da zona de palco
= para uma das entradas no auditério do Mu-
seu de Arte Contemporanea Nadir Afonso.

O auditorio que se encontra no Museu de Arte Contemporanea Nadir Afonso, em Chaves, é muito
semelhante ao AFT, mantendo a tipologia caixa de sapato, também sem se ver quaisquer alteracdes no para-
lelismo e perpendicularidade do espaco, excetuando a inclinagao da plateia. Este espago pode ser considerado
0 que apresenta mais sobriedade formal, uma vez que demonstra o paralelismo total entre todos os elementos
do espaco(Leal, 2020), o mesmo acontece no Centro Galego. Para além disso, mantem também uma confi-
guragdo muito semelhante da régie, assim como da existem de um lambril que percorre e acompanha a alte-
racdo de cota em volta de toda a sala. As grandes diferengas que se podem notar entre este espaco € o do
AFT da FAUP ¢ o ponto de entrada, a sua possibilidade de reconfiguragdo, com a parede elevatoria, e as

cadeiras e bancadas, sendo estas revestidas a téxtil, ao invés da madeira utilizada no AFT.

Figura 54 Planta do auditério do
Museu de Arte Contemporanea Nadir
Afonso

Imagem retirada de: Alvaro Siza. (2000).
El croquis, 95.
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5.1.2 - Museu de Arte Contemporianea de Serralves

Figura 55 Vista para o palco do au-
ditério do Museu de Arte Contemporanea
de Serralves

Em casos como o Museu de Arte Contemporanea de Serralves, encontra-se novamente um espago
fortemente definido pela tipologia caixa de sapatos, no entanto, as paredes tém uma ligeira inclinagdo, sendo
o lado do palco mais estreito que o fundo da sala, inclinag@o essa que a plateia acompanha. Na zona do palco
ha a criagdo de um remate com uma curva, transformando as paredes que até aqui se iam aproximando em
paralelas. Tendo como base a curva, também se v€ no teto um desvio em relagdo ao plano horizontal, em
que existe uma abertura curva para o fundo da sala, estando o ponto que entra em contacto com a parede
oposta ao palco a uma cota mais alta em

comparacgdo com o resto da sala, fazendo com que o teto de certa forma acompanhe o desenvolvimento da

inclinacdo da plateia(Vidiella, 2009).

Figura 56 Planta do auditério do
Museu de Arte Contemporanea de Serral-
ves

Imagem retirada de: Alvaro Siza. (2000).
El croquis, 95.
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5.1.3 - Ciéncias da Informacio da Universidade de Santiago de

Compostela

Figura 57 Vista para o palco e en-
trada no auditério da Faculdade de Cién-
cias da Comunicagdo da Universidade de
Santiago de Compostela

Na Faculdade de Ciéncias da Informagdo da Universidade de Santiago de Compostela, temos nova-
mente o tema do teto inclinado, no entanto, desta vez, este desenvolve-se de forma contraria ao encontrado
em Serralves, ou seja, uma curva convexa em relagdo ao espago, apesar de manter o ponto de cota mais alto
no fundo da sala. Em planta também este espago apresenta paredes convergentes, sendo um caso em que
essa convergéncia ndo ocorre na totalidade da altura da sala numa das paredes laterais. A diferenca entre as
duas paredes nota-se, no entanto, pela existéncia de um elemento neste espago que nao se encontra em ne-
nhuma outra sala de espetaculos do arquiteto, nomeadamente uma entrada em rampa por um dos lados, uma
vez que, a entrada ¢ realizada pelo ponto mais alto, e este ndo se encontra & mesma cota que o desenvolvi-
mento dos pisos do restante edificio, levando a necessidade da criacdo de um acesso que conecte as duas

cotas diferentes(Piqueras, 2003).
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5.1.4 - Centro Municial Roza Ziperovich

Um outro espago que foge ligeiramente a configurag¢ao algo quadrada da tipologia caixa de sapatos
¢ o espago encontrado no Centro Municipal Roza Ziperovich, mais uma vez, apresenta uma tipologia clara-
mente enquadrada na caixa de sapatos, no entanto, € o primeiro exemplo a ser mencionado que ndo apresenta
uma sala simétrica. As paredes que acompanham a plateia sdo, contrariamente ao encontrado nos exemplos
anteriores, diferentes, sendo a de um lado plana ao longo de quase toda a distancia da plateia, alterando-se
na zona do palco, com uma continua¢ao em curva, muito suave, com um raio muito elevado, convexa, dimi-
nuido a distancia até ao ponto médio da sala. Do lado oposto, o desenho da parede ¢ um pouco mais elabo-
rado, ndo sendo reduzido a uma simples curva continua, na zona do palco, quase espelha a curva referida
anteriormente, no entanto, nao se nota a resolugdo na parede plana como anteriormente, a parede segue uma
direcdo obliqua a plateia, criando um cotovelo sensivelmente a meio do comprimento total da sala, inver-
tendo a diregdo da parede e voltando a diminuir a distancia entre ambas as paredes laterais. No caso do teto,
existe uma ligeira inclinagdo contraria que se nota na secgdo da plateia, sendo horizontal e plano por cima

do palco.

mEpEpopoEABROD

Figura 59 Planta do auditorio do
Centro Municipal Roza Ziperovich

Imagem retirada de:
Alvaro Siza. (2000). El croquis,
95.
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5.1.5 - Centro Cultural de Revellin

Figura 60 Vista para a plateia do
auditorio do Centro Cultural de Revellin

Para além destes espagos em tipologia caixa de sapatos, ¢ possivel encontrar espagos com a mesma
utilizacdo em que se v€ uma tipologia diferente, como é o caso do Centro Cultural de Revellin, em que o
espago tem muito mais influencia da tipologia italiana, sendo a marcante diferenca entre 0 modelo da tipo-
logia e este espaco a existéncia de diferentes niveis de bancadas, elemento que ndo existe no espaco do
arquiteto Alvaro Siza, levando a que o espago se desenvolva somente no piso térreo, com um nivel de ban-
cada que envolve todo o espago, acompanhando o desenho da parede de fundo, parede esta que se desenvolve
em semicirculo. De certo modo este espaco assemelha-se a experiéncia realizada previamente em relagdo ao
Teatro de Sdo Jodo, quando se efetuou a retirada dos diferentes niveis de bancadas das ordens, deixando

somente o nivel térreo e das frisas.

Figura 61 Planta do auditério do
Centro Cultural de Revellin

Imagem retirada de:
Alvaro Siza. (2000). El croquis,
95.
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5.1.6 - Reitoria da Universidade de Alicante

Na Reitoria da Universidade de Alicante ¢ também possivel ver um espaco, muito pequeno, que nao
se enquadra na tipologia de caixa de sapatos, uma vez que se desenvolve inteiramente em semicirculo, com

bancos e plateia que acompanham também essa configuracao.

Figura 62 Planta do auditorio da
Reitoria da Universidade de Alicante

Imagem retirada de:
Alvaro Siza. (2000). El croquis,
95.

5.1.7 - Consideracdes sobre os varios Auditérios do Arquiteto Alvaro
Siza

Tendo em conta todos estes exemplos de espacos de espetaculo desenhados pelo arquiteto Alvaro
Siza & possivel compreender um tema geral tanto em relacdo a forma como tipologia entre eles, com as suas
devidas excegoes, e diferencas. Uma vez que neste trabalho se tera um espago do arquiteto como base para
a realizacdo de uma série de experiéncias, ¢ importante estabelecer uma base das obras construidas e dos
seus temas, e apesar de se trabalhar com um espago desenhado pelo autor, ndo hé intengdo de questionar o
desenho formal e o seu enquadramento no conjunto, nem intengdo de propor ou proporcionar alteragdes ao
construido, ¢ somente tido como base para aproximacao a realidade e a escola onde o trabalho ¢ desenvol-
vido. Para além disso, a intencdo primaria ¢ a realizacdo de um estudo e de uma demonstragdo de formas
como ¢ possivel utilizar, tanto a parametrizacdo como a analise acustica no desenho de uma sala de espeta-
culo. Também os espagos criados ndo devem ser tidos como uma geometria ou desenho final do espago, mas
sim utilizados num processo de descoberta do espago e das relagdes entre a alteragdo na forma e o seu im-

pacto no comportamento acustico da sala.
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5.2 - Auditorio Fernando Tavora

O auditdrio da FAUP desenvolve-se em duas diferentes salas, uma com plateia inclinada e outra com
plateia plana, divididas por uma parede retractil que permite a criagdo de uma sala maior, definida pela
juncdo de ambas. Tanto as paredes como o teto se mantém planas ao longo de todo o comprimento da sala,
sendo as paredes paralelas entre si e o teto paralelo ao chio da sec¢do plana, integrando-se, de forma muito
clara, numa sala de tipologia caixa de sapatos.

Neste caso, a qualidade que o distingue dos seus semelhantes ¢, maioritariamente, a parede retractil

que divide a sec¢do inclinada da seccdo plana da sala, no entanto, a utilizacdo das bancadas e cadeiras de

madeira ¢ um elemento que contrasta com os restantes.

Figura 63 Planta do auditdrio da
FAUP

Figura 64 Vista da Parede retractil
do auditério da FAUP, com a Sala Plana
do lado esquerdo e o Anfiteatro inclinado
do lado direito.
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Para efeitos deste trabalho serdo consideradas ambas as iteragcdes do Auditdrio Fernando Téavora que
englobam o desenvolvimento da plateia inclinada, ou seja, a sala com plateia inclinada quando a parede esta
erguida e o conjunto das duas salas quando a parede se encontra retraida, nao tendo em conta, portanto, a
sala plana quando a parede esta erguida, uma vez que demonstra uma configuragdo menos relevante para o
trabalho e as analises em causa.

Ambos os espagos sdo analisados, tendo em conta os mesmos recetores, alterando somente, o ponto
da fonte sonora, uma vez que este normalmente se move de acordo com o volume a ser utilizado, estando
encostado a parede divisoria para o auditério pequeno, e a parede de fundo da sala plana, quando a parede ¢é
retraida.

Numa primeira analise, foram tidos em conta os espagos com cadeiras ¢ as bancadas em madeiras,
integradas tal como no espago existente no edificio, permitindo ter uma ideia do comportamento do espago
tal como ele é, assim como criar uma base de comparacdo a utilizar nas experiéncias realizadas posterior-

mente.

Figura 65 Vista do modelo tridimensional digital, realizado pelo autor, com a posi¢do da fonte sonora e rece-
tores utilizados para analises.
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Através desta analise inicial, € possivel perceber que o nivel de qualidade acustica para um espago
com um fim maioritariamente académico, e, por conseguinte, onde a fala € o instrumento mais utilizado para
a transmissao de informagdo e o meio mais utilizado, ¢ um pouco abaixo do desejado, principalmente quanto
mais longe da fonte sonora nos encontramos, pelo menos para a sala pequena, apresentando tempos de re-
verberagdo mais altos que o desejado, rondando os 2 segundos em ambos os casos, sendo ligeiramente me-
lhor para o espago maior, uma vez que o som tem mais volume de ar e de superficies que irdo promover a
sua absorcao e perda de energia. Para espacos com dimensdes tdo pequenas como estes, tendo em conta a
generalidade de espacos de espetaculo, os tempos de reverberacao, e substancialmente os de espacos desti-
nados a fala, deveriam de estar pelos menos abaixo dos 2s, sendo tanto melhor quanto menor este tempo.
Em relagdo ao EDT, vemos também valores ligeiramente mais elevados do que o RT, promovendo direta-
mente para uma pior inteligibilidade do som, comprovada também pelos extremamente baixos valores de
clareza e definicdo.

Apesar destes valores ndo serem os ideais, o espago com a parede erguida apresenta melhores carac-
teristicas acusticas em geral do que o espaco maior, com uma aproximacao em dire¢@o a posi¢do mais funda

da sala, sendo isso mais aceitavel, devido ao aumento de volumetria entre o espaco de Anfiteatro e o espago

com a adic¢do da Sala Plana.
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Figura 66 Vista do fundo da sala para o palco do modelo tridimensional do Anfiteatro Fernando Tévora reali-
zado pelo autor com simulag@o da propagago sonora, utilizada para realizagdo das analises acusticas.
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5.3 - Anfiteatro Fernando Tavora — Seccao Anfiteatro

5.3.1 - Tipo de Cadeiras

Mais uma vez, a primeira experiéncia a ser realizada inicialmente ¢ a da alteracdo do revestimento
utilizado para os elementos dos lugares, e também com especial mengao, no caso da plateia da inclinada, das
bancadas existentes, componente bastante prominente nesta parte da sala.

Um dos grandes pontos marcantes do auditorio € a existéncia de bancadas de madeira, que permitem
a sua utilizacdo como um apoio ou mesa, no entanto, como visto anteriormente, as grandes superficies de
madeira, principalmente quando obstruem ou substituem a possibilidade da existéncia de elementos de téxtil,
como o caso de cadeiras, deterioram drasticamente a qualidade do som no espago para qualquer ouvinte que
se encontre nele. Portanto, € possivel prever que a realizagdo, primeiramente, da retirada destes elementos,
e, secundariamente, da substitui¢do das cadeiras de madeira existentes por cadeiras de téxtil como as encon-

tradas na maioria das salas de espetaculos do pais, ird proporcionar uma melhor experiéncia auditiva para

quem se encontre neste espago.

Resultados das analises do Anfiteatro Fernando Tavora com alteracdo das cadeiras ¢ bancadas
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Nos resultados da alteracdo executada ¢ visivel o grande melhoramento da qualidade actstica que

tal mudanca apresenta sobre o espago, provocando uma ligeira redugdo do EDT, assim como do RT, e ao
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mesmo tempo melhorando drasticamente a clareza e definicdo, sendo tanto maior a melhoria quanto mais
longe da fonte sonora foi a andlise, de tal modo que no ponto de estudo mais longinquo, a defini¢ao viu uma
aumento de mais do dobro, enquanto, no ponto mais préximo houve um aumento que apesar de alto ndo
chegou a ser o dobro do valor inicial. De forma semelhante, a clareza viu um aumento significativo, passando
de valores consideravelmente negativos para valores claramente positivos, demonstrando, portanto, uma
grande melhoria neste sentido por todo o espago.

Para além de todas estas mudancas significativas, ¢ também notavel que a diferenga encontrada ¢
cada vez maior, quanto mais alta a oitava em andlise. De acordo com o encontrado, e descrito na analise
efetuada anteriormente sobre os espagos base, percebemos que qualidade sonora era cada vez piro quanto
maior a frequéncia do som em causa, sendo, agora, notada a quantidade de compensagdo que as cadeiras em

téxtil permitem para resolver essa questao.

Figura 67 Vista em corte da simula¢do da propagacdo do som no espaco com altera¢des no tipo de cadeiras
e bancadas.

Esta alteragdo permite, portanto, nao so criar um espago com melhor qualidade, como também pro-
move uma melhor equalizagdo do espaco em relacdo a todas as frequéncias, aumentando a variedade de
atividades a que o auditorio consegue responder.

Tendo em conta que a sala apresenta muito melhor desempenho actstico quando sao utilizadas ca-
deiras revestidas a té€xtil, comparativamente com as cadeiras de madeira, sera, portanto, este o tipo de objetos
a ter em conta para as experiéncias que virdo a ser realizadas, uma vez que o intuito inicial ¢ de proporcionar
um espago com melhor comportamento acustico e, de acordo com os dados obtidos, ndo s6 em relagdo a este
espaco, como a todos os anteriormente analisados, o resultado desta alteracdo de materiais seguiu sempre o
mesmo padrao, nos quais os elementos em madeira demonstram um elevado grau de compromisso da quali-

dade actstica, ¢ natural que seja esse o primeiro passo a tomar na procura de um melhor espago.
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5.3.2 - Revestimento das paredes e teto

No espago do AFT da FAUP vé-se maioritariamente o uso de dois materiais como revestimento,
nomeadamente o reboco e a madeira, sendo a madeira usada na parte inferior do espaco, servindo para o
pavimento e o seu remate com a parede na forma de um lambril, e, na parte superior, o reboco, cobrindo todo
o resto do espaco, inclusive o teto.

Tendo isso em conta, uma das experiéncias a realizar, tal como o efetuado no caso imediatamente
anterior € a alteragdo dos materiais de revestimento, o que, como foi possivel observar no caso das cadeiras
teve um grande impacto no comportamento acustico do espago.

De uma forma equivalente a alteracdo que se realizou para o material das cadeiras, o mesmo sera
efetuado para o revestimento do que, no espacgo real, se encontra revestido com reboco, nomeadamente as
paredes e teto. Até agora tem-se vindo a trabalhar principalmente com trés materiais, dos quais dois estdo
representados no espago original, € um ultimo que se introduziu na questdo das cadeiras, levando a que se
utilize todos esses materiais como matéria de experimentacdo para o caso em estudo. Apesar do téxtil ndo
ser muito convencional como material de revestimento, pode ser utilizado como tal, ¢ como ja foi demons-
trado e de acordo com as caracteristicas acusticas e absorventes desse tipo de material, € um ponto oportuno
a explorar, principalmente mantendo o lambril, criando uma prote¢do no contacto com o pavimento e redu-
zindo o contacto com os utentes, ¢ de certa forma reduzindo os riscos da sua utilizagdo.

Desse modo, sera mantido o lambril existente em madeira, assim como o revestimento do pavimento,
recorrendo-se somente a alteracdo da parte superior da sala, tanto para uma superficie em madeira, levando
a que todo o espago esteja revestido nesse mesmo material, como com a introducdo do téxtil, elemento nor-

malmente associado ao revestimento das cadeiras, tal como o observado no caso anterior.

Resultados das analises do Anfiteatro Fernando Tavora com alteragdo do revestimento

das paredes e teto
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Neste caso, o espaco ¢ inicialmente revestido a reboco, material que, de acordo com as analises
realizadas, apresenta o pior grau de qualidade acustica a todos os niveis, tendo os EDT e RT mais elevados,
assim como o mais baixo nivel tanto de clareza como definicéo.

Tal como o observado no caso das cadeiras, em que o téxtil proporcionava um melhor desempenho
acustico da sala, 0 mesmo se volta a repetir neste caso, tornando a madeira um nivel intermédio entre os
restantes revestimentos.

O desempenho demonstrado pelo espago quando revestido a reboco apresenta um muito baixo nivel
de qualidade actstica, com tempos de EDT e RT muito elevados, principalmente para a volumetria da sala.
Ja no caso da madeira, nota-se uma reducao para quase metade no EDT, e ainda uma redugdo consideravel
no caso do RT, de modo que se nota um grande aumento de clareza e definicdo.

O revestimento em téxtil apresenta claramente a mais elevada clareza e defini¢do, em conjunto com
o mais baixo EDT e RT que se viu até agora. No entanto, estes valores comegam a ser um pouco excessivos
para qualquer espago, no sentido em que o espago pode ser tornar demasiado seco, e absorver demasiado
som, criando um espago com uma sensagdo muito estranha, semelhante a uma camara anecoica, onde nao
existe qualquer tipo de reflexdes ou ecos. Este tipo de espago enquanto muito bom para a inteligibilidade da
fala ou dos sons existentes, ndo ¢ um bom tipo de espago para atividade associadas tanto a espetaculos como
a qualquer outra atividade que possa ser realizada em espagos de espetaculo ou auditdrios.

Portanto, apesar do téxtil demonstrar a melhor qualidade quando tendo em conta o grau de clareza e
definicdo que o espaco promove, pode ndo ser o melhor revestimento para o tipo de atividades a serem
desenvolvidas num espago como o AFT, levando a que para o caso em estudo, se considere que a madeira
seja o melhor material, entre os que foram analisados, para o desempenho das atividades as quais o espago

esta destinado.

5.3.3 - Desenho em Planta

Numa tentativa de compreender a influéncia do desenho em planta do espago na qualidade actstica,

tomou-se esta sala como base inicial, introduzindo, de forma simétrica, uma inflexdo na parede, criando
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assim uma parede com dois planos obliquos, mantendo a profundidade total, assim como a dimensdo das
paredes que se encontram nos topos da sala.

A geometria utilizada para as experiéncias a serem estudadas € obtida a partir da utilizacdo de uma
funcionalidade do programa grasshopper, que permite a realizagdo de experiéncias consecutivas, com um
parametro estabelecido como objetivo, sendo que inicialmente sdo geradas de acordo com um algoritmo
aleatorio, e, posteriormente, um algoritmo que gera progressivamente melhores resultados, indo de encontro
ao estabelecido inicialmente. Para este trabalho, ¢ somente usada a funcionalidade de geragdo aleatorio, e
utilizando uma série de geometrias geradas por tal algoritmo.

Por forma a obter as geometrias utilizadas para as analises nesta fase, foi tida em conta a geometria
inicial do espaco, sendo posteriormente alterado o desenho das paredes com maior dimensdo, por meio de
introdugdo de uma nova aresta, criado assim a possibilidade da introducdo de uma inflexdo ao longo desse
elemento. Uma vez que essa nova aresta pode estar localizada ao longo de todo o comprimento da parede
inicial, incluindo nos extremos, encontra-se a possibilidade de a sala tomar um comportamento semelhante
ao de um espago em leque, ou de um espago que causa reflexdes em ambos os sentidos.

Para facilidade de compreensdo e de comparagdo, as experiéncias serdo agrupadas em grupos de 3,
sendo este um numero reduzido que permite uma facil comparagdo, assim como permite inicialmente tentar
criar alguns padrdes que possam estar associados a diferente configuragdo formal do espago, e de tal forma

ajudar a encaminhar para a geometria que demonstra melhor desempenho acustico.

Resultados das analises do Anfiteatro Fernando Tévora com alteragdo no desenho em planta
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Figura 68 Plantas dos modelos tridimensionais das experiéncias realizadas para analise das alteragdes em planta no
anfiteatro, com simulag@o da propagagdo do som.

Olhando para as analises obtidas dos resultados, nota-se uma progressao quase linear do comporta-
mento acustico em relagdo com a alteracdo da posi¢do da quebra, com uma redugao progressiva do EDT e
RT, e consequentemente o aumento da clareza e definicao.

A quebra vai-se alterando ao longo do comprimento de toda a sala, comegando do lado da fonte
sonora até a parede mais longinqua, podendo a primeira experiéncia ser considerada um leque invertido, ¢ a

ultima semelhante a configuragdo de leque, com abertura para o fundo da sala.
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No leque invertido, as paredes laterias, encontram-se mais longinquas no lado da fonte sonora, le-
vando a que sejam refletidas mais para a frente da sala, e nomeadamente de volta para a fonte sonora, e de
tal forma, o som que chega ao fundo da sala tem muito menor intensidade e quantidade de reflexdes, sendo
sempre devolvido maioritariamente para a frente da sala. Ja na disposi¢do em leque, as ondas sonoras sdo
ligeiramente direcionadas para o fundo da sala, no entanto, isso ndo impede que mais perto da fonte sonora
ndo se encontre também uma grande quantidade de som refletido, criando um espago mais equilibrado, e, tal
como demonstrado pelos resultados das andlises realizadas, com melhor qualidade acustica. Este grande
aumento de qualidade € notavel na grande diminuicdo do EDT e RT, simultaneamente, estando também
demonstrado no aumento registado na clareza e definicdo. Uma vez que o espago tem uma volumetria pe-
quena, a diminui¢do do RT representa uma grande vantagem para a qualidade sonora do espago, principal-
mente quando considerando a atividade principal como sendo a fala, onde o baixo RT e a alta defini¢do sdo
os efeitos mais desejados.

Os exemplos 3, 4 e 5, apresentam um comportamento acustico muito semelhante, com alteragdes
semelhantes em todas as caracteristicas em analise. nestes exemplos a distribui¢do sonora ¢ um pouco mais
concentrada no centro da sala e fundo da sala, ndo estando tdo bem distribuida como a que se encontra na
ultima experiéncia, levando a que seja ligeiramente pior. Desse modo, também o som se torna menos equi-
librado, e focado em alguns pontos da sala, ao invés de se distribuir ao longo de toda ela.

Apesar de se notar uma diferenca de qualidade acustica ao longo das experiéncias realizadas, todas

elas apresentaram desde o inicio um melhor desempenho em comparagdo com o espaco base original.

5.3.4 - Desenho em Corte

Da mesma forma que o executado para o desenho em planta, uma aproximagdo semelhante sera
tomada para o desenvolvimento de opgdes e experiéncias a serem realizadas para o desenho em corte.

As alteragdes efetuadas serdo semelhantes as realizadas para as paredes, sendo agora desenvolvidas
sobre o desenho do teto em particular, uma vez que se tenciona manter o desenvolvimento da plateia, tendo
em conta, portanto, tanto o desenvolvimento encontrado na sala plana, assim como o da plateia inclinada, e,
consequentemente, o conjunto total dos dois espagos. Dessa forma, o desenho do teto ira ser alterado pelo
mesmo método utilizado no desenho da planta, excluindo a criagdo da simetria, uma vez que é considerado
somente a alteragdo de um plano. Para isso sera introduzida uma dobra que pode ser movimentada ao longo
de todo o comprimento da sala, e com mudanca de altura a que se encontra em relacdo ao espago inicial.
Estas alteracdes levam, tal como o observado nas experiéncias anteriores, a que o teto possa ter comporta-
mentos em termos acusticos equivalentes a um teto plano, como € o caso do real, se a 0 ponto em que a dobra
se encontrar muito proximo de qualquer um dos extremos do espaco, o0 comportamento passa a assemelhar-
se ao de um teto de uma agua, com inclinagdo continua ao longo do espago, € no caso de se encontrar uma
dobra no teto e este tome um configuragdo equivalente claramente a um teto de 2 aguas, oferecendo, portanto,

uma sec¢ao em que o som ¢ refletido num sentido, e posteriormente proximo do sentido contrario.
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Sendo que o objetivo € criar um espaco de melhor qualidade, a alteracdo realizada anteriormente

para o revestimento das cadeiras utilizadas, sera mantido, levando a que se considere, tal como demonstrado

pelo comportamento acustico, o revestimento a té€xtil, assim como a remocgao das bancadas de madeira exis-

tentes.

As experiéncias sdo apresentadas numa sequéncia em que a dobra se vai distanciando da parede do

lado da fonte sonora até a parede mais longinqua do espaco, tal como o que acontece nas efetuadas em

relagdo a planta.

Resultados das analises do Anfiteatro Fernando Tavora com alteragdo no desenho em corte
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Figura 69 Cortes longitudinais dos modelos tridimensionais das experiéncias realizadas para analise das altera¢cdes em
corte no Anfiteatro, com simulagdo da progressdo do som.

Numa analise superficial dos graficos, um ponto que salta a atengdo, quando comparado com o0s
resultados obtidos nas experiéncias anteriores, &, principalmente, a falta de sequéncia nos resultados obtidos
comparativamente a posi¢cao da dobra no espago em relacdo com a fonte sonora. Enquanto no caso das ex-
periéncias sobre a planta se nota uma clara melhoria quanto mais longe da fonte sonora a dobra se encontrava,
nestas experiéncias 0 mesmo nao se observa.

Ao longo de todas as experiéncias, nota-se um comportamento muito semelhante, nomeadamente no
sentido em que ha maioritariamente um aumento do EDT, acoplado de uma redugao da clareza. Sendo que
também se observa, em geral, uma alteracdo muito baixa do RT, a alteracdo do EDT torna-se mais substancial
quando tendo em conta 0os momentos mais tardios do som, nomeadamente associados a analise da Clareza
em 80ms. De tal forma, e de acordo com o demonstrado e desenvolvido anteriormente, vendo que a relagao
entre EDT e RT se altera, inicialmente o tempo de decaimento inicial era menor que o RT, situacdo que se
vé€ invertida em todas as experiéncias realizadas neste caso, provoca imediatamente a diminui¢ao encontrada
na clareza. A defini¢do apesar de também sofrer uma ligeira diminuig@o, ndo ¢ tdo substancial como a en-
contrada na clareza.

Quando tendo em conta as experié€ncias dos extremos, nomeadamente as experiéncias 1 e 6, nao se
encontra grande diferenca nos resultados obtidos, apesar do comportamento das ondas sonoras serem seve-

ramente diferentes. No primeiro caso as ondas sdo refletidas mais para a frente da sala e de tal forma,
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novamente para a fonte sonora, no entanto, o que se vé no ultimo caso € uma reflexao muito mais direcionada
para o fundo da sala. E também possivel notar que no mesmo intervalo de tempo, as ondas sonoras refletidas
no ultimo caso atingem a plateia muito mais rapidamente do que o que se observa no primeiro caso. Este
fenomeno deve-se nao s6 a inclinagdo do teto, mas também a distincia a que este se encontra da fonte sonora,
no primeiro caso, o pé direito diretamente por cima da fonte sonora ¢ muito mais elevado do que no caso
final, levando a que as ondas sonoras muito mais rapidamente o atinjam um elemento que cause a reflexdo
e, por conseguinte, mais rapidamente sejam enviadas de volta para a plateia. Apesar dessa grande diferenca
em comportamento espacial, sdo os exemplos que apresentam maior proximidade um do outro, sendo o caso
final, no entanto, o que apresenta um comportamento um pouco pior.

O exemplo que apresenta pior comportamento acustico €, claramente, o exemplo 2, em que se nota
o menor nivel, tanto de clareza como de definigdo, apesar de ndo ser o exemplo que apresenta o maior EDT,
caracteristica a qual se tem atribuido maioritariamente a reducéo da qualidade acustica. Tal como acontece
na experiéncia 1, as reflexdes ocorridas no teto sdo muito tardias, e, por conseguinte, também o som refletido
a atingir a plateia também o é. Devido a isso, pode-se considerar que a perda de qualidade ¢ derivada do
aumento de pé direito e de volumetria, em conjunto com a dire¢do da inclinagdo do teto. Este aumento de
volumetria também & notavel na experiéncia 3, no entanto, uma vez que as reflexdes iniciais se ddo numa
superficie direcionada para o fundo da sala, ¢ imediatamente a seguir, ¢ refletido de volta para a plateia, este
torna-se uma das experiéncias com melhor comportamento acustico, sendo bastante equiparado ao encon-
trado no espago inicial.

Em geral, apesar de alguns exemplos se aproximarem da qualidade acustica inicial, em todos os
casos se vé pelo menos uma reducdo de qualidade em alguma das caracteristicas analisadas, levando a crer

que o espago no seu estado real atual € o que demonstra o melhor comportamento acustico.
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5.4 - Anfiteatro Fernando Tavora -Anfiteatro + Sala Plana

5.4.1 - Tipo de Cadeiras

Tal como o executado anteriormente também a sala com a dimensdo total, ou seja, com a parede
intermedia retraida, e, de tal forma, ap6s a criagdo da sala que engloba tanto a parte de plateia inclinada como
a de plateia plana, serd sujeita a uma alteragdo no material utilizado para revestimento das cadeiras. Na zona
de plateia plana, ao contrario do ocorrido na plateia inclinada, ndo existem quaisquer tipos de bancadas,
sendo, de tal modo, somente as cadeiras o elemento que se sente necessidade de alterar. De qualquer das
formas, igual ao sucedido no caso anterior, para a plateia onde as bancadas estdo presentes, estas deixardo
de ser tidas em conta, uma vez que sdo um elemento que gravemente deterioram a qualidade sonora da sala.
Sendo assim, todos os lugares possiveis de serem ocupados, dotados de cadeiras revestidas a téxtil.

De acordo com as analises realizadas, o resultado obtido ¢ bastante semelhante ao obtido em relagao
ao caso da sala pequena, efetuado anteriormente, tornando-se uma sala com muito melhor qualidade acustica
em todos os fatores analisados. Existe uma grande aproximagdo do EDT ao RT, o que de acordo com o
explicitado anteriormente, via mais de encontro ao ideal para qualquer espago, demonstrando uma diminui-
¢ao de energia e intensidade quase linear. Ao mesmo tempo, isso contribui também para um grande aumento
da clareza e definicao, os quais, do mesmo modo que o observado no caso anterior, apresentam valores acima

do dobro para a definigdo, e um salto de valores bastante negativos para positivos nos termos da clareza.

Resultados das analises do Anfiteatro Fernando Tavora com alteragdo das cadeiras e bancadas
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5.4.2 - Revestimento das paredes e teto

Mais uma vez, de acordo com as experiéncias realizadas para a sala mais pequena, repete-se a alte-
racdo do revestimento utilizado na parte superior da sala, ao longo das paredes e do teto, alterando o seu
revestimento natural de reboco para alternativas como a madeira e o téxtil. Estando a ser utilizados os mes-

mos materiais, ¢ de esperar que se encontrem alteragdes na mesma medida, em comparagdo com o que se

visualizou no espago anterior.
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Tal como esperado, de acordo com as caracteristicas dos materiais utilizados nas experiéncias € os
resultados obtidos anteriormente, hd um aumento progressivo da qualidade acustica do espago do reboco
para a madeira e desta para o téxtil.

Neste caso, como a sala em analise ¢ de maior dimensao e volumetria, e os pontos dos recetores se
encontram na mesma posicao apesar da alteracdo da fonte, a distancia entre estes dois pontos aumenta signi-
ficativamente, levando a que neste caso os tempos do EDT e RT sejam ainda mais reduzidos do que os da
sala anterior no caso do revestimento em téxtil, tendo também um muito mais alto nivel de clareza e defini-
¢do, com um aumento notavel no fundo da sala, expectdvel com o aumento da distancia e por conseguinte,
muito maior absor¢do do som e diminuicao da intensidade do som que inicialmente atinge os recetores.

Por outro lado, nota-se uma aproximacao significativa dos restantes materiais, com alteragdes con-
trarias ao que se viu no caso do té€xtil, tendo um menor nivel de clareza e defini¢do, principalmente no caso
da madeira. Sendo que esta se aproxima muito mais do comportamento inicial do espago revestido a reboco,
mantendo ainda algum nivel de melhoria em relagdo a esse. Esta diferenca em relagdo ao comportamento
encontrado no téxtil advém principalmente do diferente nivel de absor¢ao de ambos os materiais. Enquanto
no téxtil o aumento da distdncia que o som necessita de percorrer ajudar a que este seja progressivamente
absorvido pelas superficies em que ¢ refletido, no caso tanto do reboco como da madeira, esse som ndo ¢
absorvido e ¢ maioritariamente, refletido, fazendo com que este se continue a propagar com muito maior
intensidade ao longo de uma distdncia muito mais elevada. Quando isso acontece, ¢ o grau de absorgdo ¢
muito menor, os materiais pouco absorventes tem um muito menor impacto na propagacdo do som em com-

paragdo com materiais mais absorventes, uma vez que o som acaba praticamente todo refletido.

5.4.3 - Desenho em Planta

De forma similar ao efetuado para a sala de menor dimensdo, com a inten¢do de encontrar espagos
que apresentem melhor desempenho actstico serdo realizadas uma série de experiéncias que permitem fazer
analises e, consequentemente, criar relagdes entre as alteracdes formais e geométricas do espago e o seu
comportamento em termos acusticos.

Tal como o executado para o desenvolvimento das experi€ncias associadas ao espago mais pequeno
da plateia inclinada, o mesmo sera efetuado agora, para o espaco com o seu tamanho total, incluindo, por
conseguinte, o espago com a porg¢do de plateia plana.

O método para obtencdo da forma e geometria utilizadas para realizacao das anélises sera também
semelhante ao realizado para o espaco anterior de menor volumetria, sendo, portanto, utilizadas as mesmas
ferramentas, assim como método de escolha dos espagos e tendo em conta parametros semelhantes, tendo,
claramente, em consideracdo toda a area deste novo espago, ou seja, as experiéncias agora realizadas, tem

em conta as novas dimensoes desta sala, ignorando os resultados obtidos para o espago prévio.
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Figura 70 Plantas dos modelos tridimensionais das experiéncias realizadas para analise das alteragdes em planta no
Anfiteatro + Sala Plana, com simulagdo da propagacao do som.

Analisando o EDT e RT de todos os espagos nota-se uma Unica experiéncia em que o resultado
obtido ¢ de pior qualidade do que o espaco inicial, sendo essa, nomeadamente, a primeira experiéncia, em
que o ponto da parede mais longinquo se encontra mais perto da parede do lado da fonte sonora, demons-
trando a tipologia de leque invertido.

Em relacdo ao EDT e RT, nota-se alguma linearidade entre as experiéncias realizadas, com tendéncia
para a diminuigdo progressiva de ambas as qualidades. No entanto, no caso do EDT, a experiéncia 3 ¢ a que
foge dessa norma, e no caso do RT, o mesmo se visualiza, em relacdo a ltima experiéncia. De acordo com
os resultados obtidos nestes dois parametros, é possivel prever que haja um aumento geral da qualidade
sonora dos espacos em analise, derivado da redugdo encontrada em relagdo a ambos. O tinico caso que foge
desta norma ¢ possivelmente o primeiro caso, no entanto, quando recorrendo as analises realizadas sobre os
outros dois parametros, clareza e defini¢ao, vé-se ainda assim, um ligeiro aumento mesmo para este caso.

A experiéncia 3, exemplo que se destaca em quase todos os pardmetros, saindo um pouco dos limites
estabelecidos pelo primeiro e ultimo exemplo, demonstra a maior redugdo do EDT, levando a uma grande
diferenca entre este valor e o valor do RT para o mesmo caso. De acordo com esse comportamento resulta o
grande aumento encontrado na clareza e defini¢do, tornando-se a experiéncia com melhor qualidade acustica
do conjunto.

Apesar da o grau de qualidade sonora obtido nas analises realizadas, quando observando a sequéncia
da propagagdo das ondas sonoras, principalmente nos casos 2 a 4, as reflexdes ocorridas nas paredes laterais,
na zona mais proxima do palco s2o projetadas mais rapidamente para uma area mais longe da fonte sonora,
deixando a zona imediatamente em frente a mesma a ser atingida somente por som direto. Para termos de
compreensao do som e, em especial, da fala, este comportamento ¢ muito favoravel, principalmente na zona
que ndo ¢ atingida por nenhum som refletido, para além disso, uma vez que o som ¢ projetado para o fundo
da sala mais rapidamente, da-se uma reducdo do EDT, assim como consequentemente do RT, proporcio-
nando um aumento da qualidade, tal como o que se encontra em tais casos. Repara-se ainda na grande quan-
tidade de ondas sonoras que atingem a zona central da sala, onde o recetor sonoro para a analise foi colocado,
assim como a variedade de diregdes das ondas sonoras que atingem esse mesmo ponto, fenomeno que néo

acontece nas salas com configura¢des mais fortes num tnico sentido.

109



De uma forma geral, as experiéncias realizadas sobre a planta do espago com maior volumetria apre-
sentam todas uma melhoria de qualidade em relacdo ao espaco original, no entanto, ndo se nota uma lineari-
dade relativa entre a alteragdo realizada no espago de uma experiéncia para a outra, destacando-se principal-
mente as experiéncias niumero 3 e 4, que demonstram uma muito maior clareza e definicdo do que as restan-
tes. Desta forma n@o se v€ acontecer o mesmo que nas experiéncias para a sala pequena, em que as experi-
éncias demonstravam progressivamente melhor desempenho acustico, nestes casos, as experiéncias intermeé-
dias sdo as que apresentam melhores resultados, ndo se vendo uma clara progressao na configuragdo da sala
em relagdo ao seu comportamento acustico. E também de notar que o melhor desempenho actstico da sala
estda também associado a uma configuracdo formal que promove reflexdes mais for¢adas para o fundo da

sala tal como o que se encontra nos casos 2, 3 ¢ 4.

5.4.4 - Desenho em Corte

Seguindo os modelos utilizados para as experiéncias realizadas até entdo, o mesmo sera aplicado
para as realizadas nesta sec¢do, indo de encontro, principalmente as efetuadas para o estudo do teto para o
espago pequeno, tendo novamente um teto que com base no espago original, introduzindo dois vértices no
teto que permitem a criagdo de um teto que pode tomar a configuragdo e comportamento correspondente a

um teto de 2 aguas, assim como um de 4.

Resultados das analises do Anfiteatro Fernando Tavora com altera¢do no desenho em corte
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Figura 71 Cortes dos modelos tridimensionais das experiéncias realizadas para andlise das alteragdes em planta no
Anfiteatro + Sala Plana, com simulagdo da propagacdo do som.

Neste conjunto de experiéncias, os resultados obtidos sdo um pouco mais ambiguos do que os obtido no
caso das experiéncias em planta, especialmente notavel na diferenga de comportamento entre o EDT e RT
em relacdo ao espago original.

Temos principalmente uma reducdo no EDT e a0 mesmo tempo um aumento no RT, comportamento
que, de acordo com o que se tem vindo a observar até entdo, deve representar uma deterioracdo da qualidade
acustica geral do espago. Apesar de serem flutuagdes de pequeno calibre, sdo suficientes para afetar os pa-
rametros da clareza e defini¢gdo com grande impacto, onde se nota uma clara redu¢ao em ambos, ao longo de
todas as experiéncias. Nota-se também uma deterioracao progressiva da qualidade actstica com a progressao
nas experiéncias, sendo o exemplo 2 o inico que foge um pouco da linearidade entre os restantes, apresen-

tando alias, uma deterioragdo maior do que o expectavel.
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No exemplo 2, o fendémeno que se encontrou nas experiéncias 2 a 4 do conjunto anterior, em que as
ondas sonoras eram refletidas diretamente para uma zona mais funda da sala, deixando a area mais proxima
da fonte sonora sem qualquer som refletido nos momentos inicias, volta a aparecer e pode ser uma das causas
da grande diferenca em qualidade em relagao as restantes, uma vez que € um dos poucos exemplos onde isso
se observa, em conjunto com a experiéncia 4. No caso do exemplo 4, nota-se no entanto, que muitas das
ondas sonoras demoram um pouco mais a ser refletidas de volta para a plateia devido ao grande aumento
volumétrico que se observa, isso permite que uma maior quantidade de energia seja dissipada, proporcio-
nando ao espago o menor tempo de decaimento inicial entre todos os exemplos analisados. Esse mesmo
exemplo é o que tem maior volumetria entre todos os do conjunto, assim como o menor EDT, sendo este
ainda mais baixo do que o valor original, ndo conseguindo, contudo, manter um baixo RT, e, de tal forma,
também acaba por sofrer em termos de qualidade acustica geral, estando a meio do espectro em comparagéo
com os restantes.

As ultimas duas experiéncias do conjunto sdo as que em geral apresentam o pior comportamento
acustico do conjunto, no entanto, ha alguma incongruéncia entre o que se observa nos valores de EDT e RT,
em comparacao com a clareza e definicao destes mesmo espagos. A experiéncia 5 apresenta o mais alto valor
de EDT, assim como de RT, com uma diferenga entre os dois sendo de 0.51s, no entanto, a experiéncia 6,
apresenta ambos os valores ligeiramente mais baixos, e alids com uma diferenca menor, de 0.45s, fator que
deveria demonstrar um melhor comportamento acustico. Apesar disso, o que se visualiza na clareza e defi-
ni¢do demonstram o contrario, com uma maior clareza e definigdo para a experiéncia 5.

Tal como o observado no caso das experiéncias realizadas no teto para a sala pequena, também estas
apresentam uma pior qualidade do que o espago original com um teto horizontal, sendo ainda mais promi-

nentes do que no caso anterior.
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5.5 - Consideracoes sobre as experiéncias efetuadas

As experiéncias realizadas, ndo s6 no espago do Anfiteatro Fernando Tévora (AFT) como também
nas restantes salas que foram analisadas inicialmente, fornecem um grande leque de informacao em relacao
ao comportamento acustico do espaco de acordo com as alteragdes efetuadas formais ou materiais.

As alteragdes materiais apresentam em geral um menor grau de incerteza ou de surpresa no resultado
possivel de ser obtido, estando bastante interligado com as propriedades acusticas intrinsecas de cada um
dos materiais utilizados, valores capazes de serem obtidos através dos fabricantes ou fornecedores acerca
dos parametros de cada um deles. Isso leva a que, naturalmente, um material que proporcione um maior grau
de absor¢ao conduza a criagdo de um espago com melhor performance acustica. Sendo sempre necessario,
no entanto, ter em conta a quantidade e o grau do uso de materiais absorventes, sendo que a criagdo de
espagos com qualidades mais proximas de uma cimara anecoica também ndo sdo os ideais para a execugao
de tarefas associadas ao normal funcionamento do espaco, tal como o que se observou no exemplo final do
AFT com a sec¢do de Anfiteatro e Sala Plana em conjunto.

Em relagdo as alteragdes formais nota-se uma grande variedade de efeitos que estas causam, com
resultados diferentes para alteragdes que se podem considerar como semelhantes. No caso das alteragdes em
corte realizadas ao longo de todos os exemplos, nota-se um melhor comportamento do espaco quando este é
inclinado, e nomeadamente quando essa inclinagdo acompanha a inclina¢ao da plateia, estando isso associ-
ado, a maior parte das vezes, a um aumento da cota do teto em dire¢do ao fundo da sala. Este desenho do
teto ¢ também o que se encontra quando ndo estamos perante um teto plano, como observado no caso da
Aula Magna, assim como em virias das salas desenhadas pelo arquiteto Alvaro Siza.

Ja em relagdo a planta, somente se pode ter em conta as analises realizadas para o AFT, uma vez que
as outras salas, apesar de apresentarem diferentes tipologias, sdo de dificil comparagdo derivado da grande
quantidade de diferengas existentes de umas para as outras. Nesse caso, nota-se em ambas as instancias da
sala uma melhoria da qualidade actistica comparativamente ao espago com paredes paralelas, apesar de se
verem resultados de diferentes espécies para estes mesmos. Na sala mais pequena vemos a tipologia de leque,
de certa forma indo de encontro com os teatros classicos, a demonstrar o melhor desempenho acustico, en-
quanto que para a sala com maior volumetria isto ndo acontece, dessa forma, evidenciando a necessidade de
estudar cada caso independentemente. Contudo, deve-se manter em mente experiéncias previamente reali-
zadas no desenvolvimento de espacos de espetaculo com elevada qualidade acustica, facilitando a compre-
ensdo do comportamento acustico e, consequentemente, a criacdo de espacos com melhor desempenho.

A realizagdo destas experiéncias € significativamente facilitada e melhorada com a utilizagdo de
modelos, sendo esse o método mais utilizado ao longo de toda a historia do estudo actstico de espagos,
permitindo que o grande nivel de detalhes e pormenores que um espago possa ter, consiga ser considerado
quando realizando analises deste tipo. A possibilidade de realizar analises por uma vertente completamente

matematica também existe, mas impede a consideracdo de muitos elementos utilizados no desenho
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arquitetonico pelo que oferece uma muito pior e podendo oferecer resultados um pouco dissimuladores e
longe do real. Com a introdugdo de tecnologia de modelagdo tridimensional digital, as analises em modelos
tornam-se muito mais rapidas e eficazes, principalmente numa fase em que se realizam muitas experiéncias,
tanto formais como materiais, de um projeto arquitetonico, fase essa que normalmente se desenvolve no
inicio de um novo projeto. Estas tecnologias continuam a ser desenvolvidas levando a que esse processo se
torne cada vez mais rapido e eficaz, com uma melhoria tanto das ferramentas de modelagdo como das de
analise.

As experiéncias realizadas sao principalmente de dois tipos, alteragdo de material de alguns elemen-
tos e alteracdao formal do espago, demonstrando duas abordagens distintas de resolver e estudar a mesma
questdo, a acustica do espaco. Ha ainda, para além destas duas abordagens, uma terceira, nao estudada neste
trabalho, que de certa forma engloba as duas simultaneamente, marcada pela criagdo de elementos adicionais
como ¢ o caso de painéis difusores. Este tipo de abordagem requer um estudo muito aprofundado de tais
elementos e do seu impacto no espago, com a possibilidade de alteragdes geométricas muito mais minuciosas
do que as estudadas, assim como a utiliza¢do de variados materiais que promovam graus de absorcao ade-
quados para cada caso. De tal modo, tendo em conta os resultados das experiéncias efetuadas, novamente
demonstradas nos graficos abaixo, ¢ possivel colocar em causa os impactos que cada uma das opgdes toma-
das tem no espaco, tentando determinar qual das abordagens seria mais beneficiaria em termos de compor-

tamento acustico assim como de impacto tanto arquitetonico como financeiro.

Comparacdo entre os melhores resultados obtidos entre todos os tipos de experiéncias
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Em todos os casos analisados, as alteragdes de materiais, efetuadas nas cadeiras e paredes, apresen-
tam um grau muito maior de consisténcia, apresentando sempre, uma melhoria do resultado acustico, feno-
meno ndo observado no caso das alteragdes formais, principalmente em corte. Apesar de no caso do AFT se
considerar o espago com cadeiras em téxtil para as altera¢des formais, a diferenga de qualidade actstica que
se nota nos casos em que a alteragdo dos materiais estd em causa, cadeiras e paredes e teto, ¢ muito maior do
que o registado para as alteracdes formais tanto em planta como em corte, uma vez que se nota, inclusive,
uma descida de qualidade actistica em alguns dos exemplos.

As alteragdes em corte e planta apesar de apresentarem por vezes diferengas muito significativas,
implicam uma mudan¢a muito radical no espago arquitetonico, encorajando a alteragdes formais que podem
fugir dos objetivos iniciais do arquiteto e provocar uma perda de identidade e dificuldade de integracdo do
espago de espetaculo no conjunto geral do edificio onde este se insere. Para além disso, se considerado um
espaco ja construido, como foi o caso de todos os exemplos estudados até entdo, ainda mais fortemente
implicados s3o os problemas que alteracdes formais provocam, forcando reconfiguragdes espaciais que nao
sO sa0 muitas vezes impossiveis de realizar, como exigem um custo incomportavel para alteracao de elemen-
tos constituintes do espaco.

Todas as experiéncias realizadas revelam a importancia do estudo e introdugio de analise actistica
no desenvolvimento de um projeto com um espaco de espetaculo, independentemente de esse espago ser o
ponto focal. Esse trabalho de estudo acustico permite proporcionar a todos os utentes do espago a melhor
qualidade e aproveitamento possivel, estando esse fendémeno no interesse de todos, tanto do arquiteto e en-

genheiros que projetam o espago, como de todos os utilizadores que dele tiram partido.
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Conclusao

Ao longo deste trabalho foi estudada a utilizagdo de processos que permitem a integragdo de analise
acustica espacial no desenvolvimento e desenho de um espaco, partindo inicialmente de uma compreensao
das partes integrantes desse processo, nomeadamente o som, o tipo de espago, assim como as ferramentas
em utilizacao.

Dessa forma foi possivel compreender que o estudo da acustica de espacos arquitetonicos é consi-
derada ha muito pouco tempo, quando comparado com o aparecimento de espagos dedicados a espetaculos.
As técnicas utilizadas s3o muito semelhantes, tanto quando se utiliza meios digitais, assim como materiais,
recorrendo substancialmente a modelos tridimensionais, sendo estes métodos os que permitem maior facili-
dade de compreensdo, assim como resultados mais corretos.

Tanto os métodos digitais como os materiais apresentam vantagens ¢ desvantagens. No caso dos
digitais, ha a possibilidade da integragdo de meios paramétricos e de tal forma, da cria¢do e analise de uma
variedade muito grande de hipoteses muito rapidamente, sendo uma 6tima escolha para o desenvolvimento
inicial de um projeto e permitindo uma nogao geral da acustica do espago. Por outro lado, os métodos maté-
rias requerem um estudo muito mais profundo, e um desenvolvimento cuidado do modelo em si, necessi-
tando da realizac@o de experiéncias para aproximar o comportamento dos materiais utilizados no modelo aos
materiais a serem utilizados no objeto final. Para além desse trabalho derivado da alteragdo da escala, ha
ainda também a questdo do tempo necessario para a construgdo dos modelos, tornando todo o processo mais
longo e custoso.

A utilizagdo dos meios digitais permitiu a realiza¢do das andlises as diferentes salas em estudo, pos-
sibilitando a compreensdao do comportamento das diferentes tipologias, e facilitando a realizagdo de uma
comparacado direta das caracteristicas mais prominentes de cada uma.

Os comportamentos observados nestes 3 casos, sdo depois novamente observados no caso de estudo
aprofundado, o Auditério Fernando Tavora, a partir da realizagdo de todas as experiéncias. Notando que
muitos dos resultados obtidos vao de encontro aos resultados obtidos nos espacos analisados previamente.

Apesar de se compreender que as alteracdes efetuadas nos materiais tem o impacto mais significativo
e consistente, € preciso também notar que a forma teve algum impacto no desempenho acustico de todos os
espagos em estudo, principalmente nas experiéncias realizadas, sendo isso possivel de observar através da

comparacdo direta realizada entre as diferentes experimentagdes.
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Fotografia de Peter Dazeley

Figura 18 Planta do teatro olimpico, apds intervencao de Scamozzi
Imagem retirada de: https://www.theatre-architecture.eu/en/db/?theatreld=372

Figura 19 Vista para o palco do teatro olimpico de Palladio e Scamozzi
Imagem retirada de: https://www.theatre-architecture.eu/en/db/?theatreld=372

Figura 20 Corte com perspetiva do teatro de Besangon
Imagem retirada de: https://www.theatre-architecture.eu/en/db/?theatreld=1019

Figura 21 Vista da 6pera deBayreuth
Imagem retirada de: https://g.co/arts/S4ANCAhd2Pg564Pkn7

Figura 22 Vista para o palco do auditorio da Filarmonica de Berlim
Imagem retirada de: https://philharmonie.com/en/venue/philharmonie-berlin

Figura 23 Experiéncias com fotografia de Ondas sonoras na sec¢ao de um modelo do New Thea-
tre, New York

Imagem retirada de: Wallace C. Sabine, “Theatre Acoustics,” American Architect 104, no. 1984
[31 Dec. 1913], 269

Figura 24 Imagem obtida de uma experimentacdo em tanque de ondas. Tirada por Schlieren do
Gewandhaussaal em Leipzig

Imagem retirada de: Rindel, J. H. (2002). Modelling in auditorium acoustics—From ripple tank
and scale models to computer simulations. Revista de Acustica. Vol. XXXIII. Nos 3 y 4, 31-35.
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Figura 25 Imagem de experiéncia com raios de luz num modelo do Okuma Memorial Hall
Imagem retirada de: Rindel, J. H. (2002). Modelling in auditorium acoustics—From ripple tank
and scale models to computer simulations. Revista de Acustica. Vol. XXXIII. Nos 3 y 4, 31-35.

Figura 26 Imagem do engenheiro acustico Yasuhisa Toyota, dentro do modelo da Elbphilarmonie.
Imagem retirada de: https://www.youtube.com/watch?v=fl70cuumM-0

Figura 27 Parede difusora, desenhada através de parametrizagao.

Imagem retirada de: Peters, B., & Olesen, T. S. (2010). Integrating Sound Scattering Measure-
ments in the Design of Complex Architectural Surfaces—Informing a parametric design strategy with
acoustic measurements from rapid prototype scale models. Simulation and Visualization, Prediction and
Evaluation - eCAADe

Figura 28 Analises da intensidade sonora de um som no espago de cacifos da South Harbor
School, projetada por JJW Architecture.

Imagem retirada de: Peters, B. (2011). Integrating Acoustic Analysis in the Architectural Design
Process using Parametric Modelling. Forum Acusticum 2011, Dinamarca.

Figura 29(Esquerda) Difusores com o material absorvente incorporado
Imagem retirada de: https://kahle.be/en/ref/casaMusicaPorto--.html

Figura 30 (Direita) Painéis refletores adicionados nas laterais do palco
Imagem retirada de: https://kahle.be/en/ref/casaMusicaPorto--.html

Figura 31 Vista completa do palco ap0s as intervengdes acusticas, incluindo os painéis refleto-
res, alteracdo da cortina e da posicao da superficie refletora por cima
Imagem retirada de: https://kahle.be/en/ref/casaMusicaPorto--.html

Figura 32 Vista do Auditorio da Elbphilarmonie, Hamburgo
Imagem retirada de: https://www.herzogdemeuron.com/projects/230-elbphilharmonie-hamburg/

Figura 33 Painéis difusores criados parametricamente, especificamente para a Elbphilarmonie
Imagem retirada de: https://www.herzogdemeuron.com/projects/230-elbphilharmonie-hamburg/

Figura 34 Grafico de relagdo entre Volume da sala e tempo de reverberacdo para cada tipo de uso
Imagem retirada de: India Standard — Code of practice for Acoustical Design of auditoriums and
conference halls

Figura 35 Sistema de Parametrizacdo utilizado para a criacdo dos espagos em analise posterior de-
senvolvido no programa Grasshopper integrado na aplicagdo Rhinoceros.

Figura 37 Vista do modelo tridimensional digital, realizado pelo autor, com a posic¢ao da fonte so-
nora e recetores utilizados para anélises.

Figura 38 Vista do fundo da sala para o palco do modelo tridimensional do Teatro Sdo Jodo reali-
zado pelo autor com simulacdo da propagagdo sonora, utilizada para realizacdo das analises acusticas.

Figura 39 Vistas em Corte das simulag¢des da propagacdo do som na Aula Magna, com alteracao
do desenho do teto.

Figura 40 Vista para o palco da Sala Suggia na casa da musica.
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Imagem de Philippe Ruault, retirada de: https://www.archdaily.com.br/br/765378/casa-da-musica-
oma

Figura 41 Vista do modelo tridimensional digital, realizado pelo autor, com a posi¢ao da fonte so-
nora e recetores utilizados para anélises.

Figura 42 Vista para o palco no interior da Sala Suggia da casa da Musica.
Imagem retirada de: https://www.oma.com/projects/casa-da-musica

Figura 43 Vista do fundo da sala para o palco do modelo tridimensional da Sala Suggia realizado
pelo autor com simulacdo da propagagdo sonora, utilizada para realizagdo das analises acusticas.

Figura 44 Vistas em planta das simula¢des da propagacao do som na Sala Suggia, com alteracao
do desenho das paredes de vidro

Figura 45 Vistas em Corte das simulagdes da propagagdo do som na Sala Suggia, com alteracdo do
desenho e inclinagdo do teto.

Figura 46 — Vista de um lugar nas frisas para o palco da Sala do Teatro de S. Jodo
Imagem retirada de: https://www.tnsj.pt/pt

Figura 47 Vista para os balcdes existentes na Sala do Teatro de S. Jodo
Imagem retirada de: https://www.tns;j.pt/pt

Figura 48 Vista do modelo tridimensional digital, realizado pelo autor, com a posi¢do da fonte so-
nora e recetores utilizados para analises.

Figura 49 Vista do fundo da sala para o palco do modelo tridimensional do Teatro Sao Joao reali-
zado pelo autor com simula¢do da propagacgdo sonora, utilizada para realizagao das analises acusticas.

Figura 50 Vistas em corte das simulagdes da propagacdo do som no Teatro de S. Jodo com e sem
ordens.

Figura 51 Vistas em corte das simulacdes da propaga¢do do som no Teatro de S. Jodo com altera-
¢do no pé direito da caixa de palco.

Figura 52 Vista das torres e patios da Faculdade de Arquitetura da Universidade do Porto

Figura 53 Vista da zona de palco para uma das entradas no auditério do Museu de Arte Contempo-
ranea Nadir Afonso

Figura 54 Planta do auditorio do Museu de Arte Contemporanea Nadir Afonso
Figura 55 Vista para o palco do auditério do Museu de Arte Contemporanea de Serralves
Figura 56 Planta do auditorio do Museu de Arte Contemporanea de Serralves

Figura 57 Vista para o palco e entrada no auditério da Faculdade de Ciéncias da Comunicagdo da
Universidade de Santiago de Compostela

Figura 58 Planta do auditorio da Faculdade de Ciéncias da Comunicag@o da Universidade de San-
tiago de Compostela
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Figura 59 Planta do auditério do Centro Municipal Roza Ziperovich
Figura 60 Vista para a plateia do auditorio do Centro Cultural de Revellin
Figura 61 Planta do auditério do Centro Cultural de Revellin

Figura 62 Planta do auditdrio da Reitoria da Universidade de Alicante
Figura 63 Planta do auditorio da FAUP

Figura 64 Vista da Parede retractil do auditorio da FAUP, com a Sala Plana do lado esquerdo e o
Anfiteatro inclinado do lado direito.

Figura 65 Vista do modelo tridimensional digital, realizado pelo autor, com a posi¢do da fonte so-
nora e recetores utilizados para analises.

Figura 66 Vista do fundo da sala para o palco do modelo tridimensional do Anfiteatro Fernando
Tévora realizado pelo autor com simula¢do da propagacao sonora, utilizada para realizagdo das analises
acusticas.

Figura 67 Vista em corte da simulacdo da propagacao do som no espaco com alteragdes no tipo de
cadeiras e bancadas.

Figura 68 Plantas dos modelos tridimensionais das experiéncias realizadas para analise das altera-
¢Oes em planta no anfiteatro, com simulag¢@o da propagagdo do som.

Figura 69 Cortes longitudinais dos modelos tridimensionais das experiéncias realizadas para ana-
lise das alteragdes em corte no Anfiteatro, com simulacdo da progressdo do som.

Figura 70 Plantas dos modelos tridimensionais das experi€ncias realizadas para analise das altera-
¢Oes em planta no Anfiteatro + Sala Plana, com simulag@o da propagacgdo do som.

Figura 71 Cortes dos modelos tridimensionais das experiéncias realizadas para analise das altera-
¢Oes em planta no Anfiteatro + Sala Plana, com simulag@o da propagagdo do som.
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Anexos

Anexo 1 - Dados utilizados para a realizaciao de analises acusticas
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Definigdo utilizada para obtencao dos resultados numéricos actisticos. Utilizando o plugin Pachyderm inte-

grado no Grasshopper.
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Valores utilizados para a obten¢do do comportamento de “Image Source” e “Ray Tracing”:
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“Cut off time”, representado em milissegundos (ms).
“Frequency scope” representada em Hertz (Hz), com o alcance de 0 a 8000 Hz, equivale as 8 oitavas

principais encontradas na musica.
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Stationary Receive

Valores utilizados na configuragio da fonte sonora e recetores:

“Power”, representado em decibéis (dB), equivale a intensidade geral de uma orquestra.

“Delay” ¢ inexistente, portanto o valor ¢ 0 milisegundos.

“Sample Frequency” representa o intervalo de tempo utilizado para a analise de resultados, 44100
Hz ¢é a frequéncia mais comum, utilizada na gravagdo de som.

“Cut off time”, equivalente ao cut off time utilizador para a analise de ray tracing.
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Anexo 2 - Resultados obtidos para as experiéncias a e analises

realizadas
Aula Magna
Aula Magna Aula Magna Aula Magna Aula Magna
Cadeiras Cadeiras Téxtil Cadeiras madeira Diferenga

Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo

0 3,16 3,08 321 | 432 446 445 | 1,16 139 1,24
1 335 3,39 357 | 492 480 487 | 1,57 141 1,30
2 333 3,39 341 | 490 495 492 | 1,58 156 1,51
3 325 333 371 | 497 473 48 | 1,71 140 1,13
EDT(s) 4 3,08 3,06 3,12 | 441 451 429 | 132 145 1,17
5 2,59 2777 294 | 413 414 436 | 1,53 137 143
6 227 242 259 | 346 3,64 3091 L19 121 1,32
7 2,15 245 239 | 313 330 349 | 098 086 1,10

Média | 2,90 2,99 3,12 4,28 4,32 4,39 1,38 1,33 1,27

0 228 205 213 | 234 213 209 | 006 008 -0,04
1 221 2,19 1,88 | 224 205 1,95 | 003 -0,14 -0,13
2 248 209 211 | 215 199 1,8 | -032 -0,10 -022
3 234 194 219 | 214 196 183 | -020 002 -036
RT(s) 4 231 2,11 220 | 233 19 192 | 001 -0,15 -028
5 2,18 2,05 203 | 223 199 193 | 004 -006 -0,10
6 2,11 2,02 216 | 234 203 1,80 | 023 001 -036

7 1,93 1,96 1,91 2,13 2,00 2,19 0,20 0,04 0,27
Meédia | 2,23 2,05 2,08 2,24 2,02 1,92 0,01 -0,04 -0,15
0 -1,86 -2,48  -4,18 -4,20  -6,34 -6,74 -2,35 3,86 -2,56

1 -2,22 3,07 -4,76 -5,01  -7,28  -7.91 -2,79 421 3,16
2 -2,32 3,23 -5,01 -5.47  -7,46  -8,30 -3,16 4,23 -3,29
3 2,14 2,87 -4,49 -541  -7,73  -8,39 -3,27 486 -3,90
C50(dB) 4 -1,22 2,06  -3,49 -4,40  -6,38  -6,53 -3,19 432  -3,04
5 -0,85  -2,14 -3,49 -3,84  -598 5,74 -2,99 384 225
6 -0,50  -1,37  -2,58 -2,92 4774 4,18 2,42 337  -1,60
7 0,05 -0,72 -2,05 -1,97 4,13 321 -2,02 341 -1,16

Média | -1,38 -2,24 -3)76 -4,15  -6,26 -6,38 2,77 4,01 -2,62

0 39,5 36,1 27,6 27,5 18,9 16,6 -11,9  -17.3  -11,0
1 37,5 33,0 25,1 24,0 15,7 14,9 -13,5  -17,3  -10,2
2 37,0 32,2 24,0 22,1 15,2 15,7 -149  -17,0  -83
3 37,9 34,1 26,3 22,4 14,4 16,6 -15,6  -19,6 9,7
D80(%) 4 43,0 38,3 30,9 26,6 18,7 18,1 -16,4 -19,6 -128
5 45,1 37,9 30,9 29,2 20,1 16,6 -15,9  -17,8 -143
6 47,1 422 35,6 33,8 25,1 15,9 -13,3  -17,0  -19,7
7 50,3 45,9 38,4 38,9 279 17,6 -11,4  -180 -20,8

Média | 42,2 37,5 29,8 28,1 19,5 16,5 -14,1  -18,0 -13,3

Cadeiras
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Aula Magna Aula Magna Aula Magna Aula Magna
Pavimento Pavimento carpete Pavimento madeira Diferenca
Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo
0 3,16 3,08 3,21 3,03 2,95 3,00 -0,13  -0,13 -0,21
1 3,35 3,39 3,57 3,39 3,38 3,41 0,04 -0,01 -0,16
2 3,33 3,39 3,41 3,59 3,20 3,61 0,26 -0,19 0,20
3 3,25 3,33 3,71 3,53 3,26 3,51 0,28 -0,07 -0,20
EDT(s) 4 3,08 3,06 3,12 3,37 3,27 3,62 0,29 0,21 0,50
5 2,59 2,77 2,94 3,57 3,24 3,60 0,98 0,47 0,67
6 2,27 2,42 2,59 3,37 3,11 3,52 1,09 0,69 0,92
7 2,15 2,45 2,39 3,34 3,15 3,29 1,19 0,70 0,90
Meédia | 2,90 2,99 3,12 3,40 3,20 3,44 0,50 0,21 0,33
0 2,28 2,05 2,13 2,14 2,09 2,09 -0,14 0,04 -0,04
1 2,21 2,19 1,88 2,25 2,01 1,96 0,04 -0,18 0,08
2 2,48 2,09 2,11 2,38 2,12 1,99 -0,10 0,03 -0,13
3 2,34 1,94 2,19 2,33 2,08 1,87 0,00 0,14  -0,32
RT(s) 4 2,31 2,11 2,20 2,33 2,25 2,04 0,02 0,13  -0,17
5 2,18 2,05 2,03 2,25 2,18 2,13 0,07 0,12 0,10
6 2,11 2,02 2,16 2,24 2,08 2,03 0,13 0,06 -0,13
7 1,93 1,96 1,91 2,19 1,99 2,04 0,26 0,03 0,12
Média | 2,23 2,05 2,08 2,26 2,10 2,02 0,03 0,05 -0,06
0 -1,86 -2,48 -4,18 -0,28 -2,53  -3,14 1,57  -0,05 1,04
1 2,22 -3,07 -4,76 -1,01  -324 -3,95 1,21  -0,16 0,81
2 -2,32 =323 -5,01 -1,20  -3,50 -4,40 1,12 -0,27 0,61
3 2,14 287 4,49 -0,95 -3,18 4,82 1,19 -0,32 -0,33
C50(dB) 4 -1,22 2,06 -3,49 -1,04  -3,39 4,27 0,18 -1,33 -0,78
5 -0,85 2,14 -3,49 -0,77  -3,00 -4,27 0,09 -0,86 -0,78
6 -0,50  -1,37 -2,58 -0,76  -2,88 -4,47 -0,26  -1,51  -1,89
7 0,05 -0,72 -2,05 -0,39 2,78 -4,14 -0,44  -2,06 -2,09
Meédia | -1,38 -2,24 -3,76 -0,80 -3,06 4,18 0,58 -0,82 -0,43
0 39,5 36,1 27,6 48,4 35,8 32,7 8,9 -0,3 5,0
1 37,5 33,0 25,1 442 32,2 28,7 6,7 -0,8 3,6
2 37,0 32,2 24,0 432 30,9 26,6 6,2 -1,4 2,6
3 37,9 34,1 26,3 44.5 32,5 24,8 6,6 -1,6 -1,5
D80(%) 4 43,0 38,3 30,9 44,1 31,4 27,2 1,0 -6,9 -3,7
5 45,1 37,9 30,9 45,6 33,4 27,2 0,5 -4,5 -3,7
6 47,1 422 35,6 45,6 34,0 26,3 -1,5 -8,2 9,2
7 50,3 45,9 38,4 47,8 34,5 27,8 -2,5 -11,4  -10,6
Média | 42,2 37,5 29,8 45,4 33,1 27,7 3,2 -4.4 2,2

Pavimento
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Aula Magna Aula Magna Aula Magna Aula Magna
Teto Teto Desenhado Teto Liso Diferenca
Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo
0 3,16 3,08 3,21 3,22 3,29 3,33 0,06 0,21 0,12
1 3,35 3,39 3,57 3,68 3,41 3,60 0,33 0,03 0,03
2 3,33 3,39 3,41 3,67 3,55 3,68 0,34 0,16 0,27
3 3,25 3,33 3,71 3,60 3,56 3,63 0,34 0,23  -0,08
EDT(s) 4 3,08 3,06 3,12 3,29 3,31 3,44 0,20 0,25 0,32
5 2,59 2,77 2,94 2,99 3,04 3,28 0,40 0,27 0,34
6 2,27 2,42 2,59 2,71 2,70 2,92 0,43 0,27 0,32
7 2,15 2,45 2,39 2,52 2,64 2,55 0,37 0,19 0,16
Média | 2,90 2,99 3,12 3,21 3,19 3,30 0,31 0,20 0,18
0 2,28 2,05 2,13 2,13 1,89 1,98 -0,14 -0,16 -0,14
1 2,21 2,19 1,88 2,31 2,01 2,00 0,10 -0,18 0,12
2 2,48 2,09 2,11 2,27 2,39 2,07 -0,21 0,30 -0,04
3 2,34 1,94 2,19 2,30 2,12 2,24 -0,04 0,18 0,05
RT(s) 4 2,31 2,11 2,20 2,32 2,05 2,01 0,01 -0,06 -0,19
5 2,18 2,05 2,03 2,37 2,01 2,05 0,19 -0,04 0,02
6 2,11 2,02 2,16 2,07 2,14 1,88 -0,04 0,13  -0,28
7 1,93 1,96 1,91 2,21 1,96 2,17 0,28 0,00 0,25
Média | 2,23 2,05 2,08 2,25 2,07 2,05 0,02 0,02  -0,03
0 -1,86 -2,48  -4,18 -1,10  -4,51  -3,69 0,75 -2,03 0,48
1 222  -3,07 -476 -1,59 -5220 4,50 0,64 -2,13 0,26
2 2,32 -323  -5,01 -1,94 541 -447 0,38 -2,18 0,55
3 2,14 287 4,49 -1,60  -5,02 4,52 0,54 -2,16 -0,03
C50(dB) 4 -1,22 2,06 -3,49 -1,00 4,60 -3,68 0,22 -2,54 -0,18
5 -0,85 -2,14 -3,49 -0,59 4,18 -291 0,26 -2,04 0,58
6 -0,50 -1,37 -2,58 0,13  -3,57 -2,17 0,63 -2,20 041
7 0,05 -0,72 -2,05 0,78 -2,85 -1,29 0,73 2,13 0,75
Meédia | -1,38 2,24 -3,76 -0,86 442 -3,40 0,52 2,17 0,35
0 39,5 36,1 27,6 43,7 26,2 29,9 4,2 -9,9 2,3
1 37,5 33,0 25,1 41,0 232 26,2 3,5 -9,8 1,1
2 37,0 32,2 24,0 39,0 22,4 26,3 2,0 -9,9 2,4
3 37,9 34,1 26,3 40,9 23,9 26,1 2,9 -10,1 -0,1
D80(%) 4 43,0 38,3 30,9 443 25,8 30,0 1,2 -12,6  -0,9
5 45,1 37,9 30,9 46,6 27,6 33,8 1,5 -10,3 2,9
6 47,1 42,2 35,6 50,7 30,5 37,7 3,6 -11,6 2,2
7 50,3 45,9 38,4 54,5 342 42,6 4,2 -11,7 4,2
Média | 42,2 37,5 29,8 45,1 26,7 31,6 2,9 -10,8 1,8
Teto
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Sala Suggia

Sala Suggia Sala Suggia Sala Suggia Sala Suggia

Cadeiras Cadeiras Téxtil Cadeiras madeira Diferenga
Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo

0 2,98 2,35 2,87 2,79 2,88 3,29 -0,19 0,53 0,42
1 3,40 2,64 3,22 3,82 3,51 4,09 0,42 0,87 0,87
2 3,77 3,04 3,61 4,83 4,40 4,94 1,06 1,36 1,33
3 3,73 3,01 3,62 5,16 4,85 5,12 1,43 1,84 1,50
EDT(s) 4 3,57 2,90 3,56 5,34 5,07 5,29 1,77 2,17 1,73
5 3,58 2,91 3,58 5,33 5,03 5,27 1,75 2,12 1,69
6 3,59 2,90 3,64 5,20 4,89 5,14 1,61 1,99 1,50
7 3,39 2,66 3,33 4,81 4,45 4,92 1,42 1,79 1,59

Média | 3,50 2,80 3,43 4,66 4,39 4,76 1,16 1,58 1,33

0 206 191 223 | 229 217 2,14 | 023 026 -0,09
1 2,03 198 226 | 245 231 212 | 042 033 -0,14
2 2,12 207 203 | 239 238 185 | 027 031 -0,18
3 207 2,09 19 | 227 235 1,75 | 020 026 -021
RT(s) 4 2,07 2,04 18 | 216 229 1,68 | 009 025 -0,18
5 2,00 2,04 1,8 | 220 227 1,68 | 020 023 -021
6 2,03 2,07 198 | 225 232 1,74 | 022 025 -024
7 2,04 205 202 | 239 238 1,79 | 035 033 -023

Média | 2,05 2,03 2,03 2,30 2,31 1,84 0,25 0,28 -0,19

0 -0,88  -6,39 459 | -2,65 -6,19 452 | -1,77 0,20 0,07
1 -1,71  -6,97 -536 | -408 -7,58 -6,42 | -237 -0,61 -1,06
2 -2,54  -7,55  -6,41 -5,52 897 847 | 298 -142 -2,06
3 -2,60 -7,44 -636 | -6,26 9,67 -940 | -3,66 -2,23 -3,04
C50(dB) 4 -2,50  -7,20  -6,11 -6,65 -10,00 -9,89 | 4,15 -2,80 -3,78
5 -2,55  -724 -6,18 | -6,62 -10,01 -9,89 | -4,07 -2,77 -3,71
6 2,45  -723  -620 | -631 970 -953 | -3,86 -2,47 -333
7 -1,85  -6,81 -573 | -5,52 -8,89 8,65 | -3,67 -2,08 -292

Média | -2,14 -7,10 -5,87 | -545 887 -835 | -3,32 -1,77 -2,48

0 44,9 18,7 25,8 35,2 19,4 26,1 -9,7 0,7 0,3
1 40,3 16,8 22,5 28,1 14,9 18,6 -12,2 -1,9 -3,9
2 36,8 14,9 18,6 21,9 11,3 12,5 -14,9 3,7 -6,1
3 36,5 15,3 18,8 19,1 9,7 10,3 -17,4 5,5 -8.,5
D80(%) 4 36,0 16,0 19,7 17,8 9,1 9,3 -182  -6,9 -104
5 35,7 15,9 19,4 17,9 9,1 9,3 -17,8 -6,8  -10,1
6 36,2 15,9 19,3 18,9 9,7 10,0 -17,3 -6,2 9,3
7 39,5 17,3 21,1 21,9 11,4 12,0 -17,6  -5,9 -9,1

Média | 38,2 16,3 20,7 22,6 11,8 13,5 -15,6 45 -7,1

Cadeiras
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Sala Suggia Sala Suggia Sala Suggia Sala Suggia
Vidros Vidros ondulados Vidros Lisos Diferenca
Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo

0 2,98 2,35 2,87 3,08 2,79 3,28 0,10 0,44 0,41
1 3,40 2,64 3,22 3,60 3,12 3,69 0,20 0,48 0,47
2 3,77 3,04 3,61 4,15 3,56 4,01 0,38 0,52 0,40
3 3,73 3,01 3,62 4,17 3,55 3,95 0,44 0,54 0,33
EDT(s) 4 3,57 2,90 3,56 4,05 3,45 3,82 0,48 0,55 0,26
5 3,58 2,91 3,58 4,09 3,49 3,87 0,51 0,58 0,29
6 3,59 2,90 3,64 4,06 3,42 3,86 0,47 0,52 0,22
7 3,39 2,66 3,33 3,64 3,04 3,63 0,25 0,38 0,30

Meédia | 3,50 2,80 3,43 3,85 3,30 3,76 0,35 0,50 0,34

0 2,06 1,91 2,23 2,23 2,31 2,05 0,17 0,40 -0,18
1 2,03 1,98 2,26 2,40 2,30 2,05 0,37 0,32 -0,21
2 2,12 2,07 2,03 2,50 2,32 2,11 0,38 0,25 0,08
3 2,07 2,09 1,96 2,61 2,29 2,20 0,54 0,20 0,24
RT(s) 4 2,07 2,04 1,86 2,68 2,20 2,35 0,61 0,16 0,49
5 2,00 2,04 1,89 2,69 2,17 2,33 0,69 0,13 0,44
6 2,03 2,07 1,98 2,65 2,21 2,30 0,62 0,14 0,32
7 2,04 2,05 2,02 2,56 2,18 2,22 0,52 0,13 0,20

Média | 2,05 2,03 2,03 2,54 2,25 2,20 0,49 0,22 0,17

0 -0,88  -6,39  -4,59 -1,07  -5,99 491 -0,19 0,40 -0,32
1 -1,71  -6,97 -5,36 -1,76  -6,50  -5,65 -0,05 0,47 -0,29
2 -2,54  -7,55 -6,41 2,45  -6,99 -6,48 0,09 0,56  -0,07
3 -2,60  -7,44 -6,36 -2,46  -6,88  -6,36 0,14 0,56 0,00
C50(dB) 4 -2,50  -7,20 6,11 -2,33  -6,62  -6,09 0,17 0,58 0,02
5 -2,55  -7,24  -6,18 -2,36 -6,66 -6,20 0,19 0,58  -0,02
6 245 -7,23  -6,20 -2,26 -6,63  -6,18 0,19 0,60 0,02
7 -1,85  -6,81 -5,73 -1,67 -6,17 -5,68 0,18 0,64 0,05

Meédia | -2,14 -7,10 -5,87 -2,05 -6,56  -5,94 0,09 0,55 -0,08

0 44,9 18,7 25,8 43,9 20,1 24,4 -1,0 1,4 -1,4
1 40,3 16,8 22,5 40,0 18,3 21,4 -0,3 1,5 -1,1
2 36,8 14,9 18,6 36,2 16,7 18,4 -0,6 1,7 -0,2
3 36,5 15,3 18,8 36,2 17,0 18,8 -0,3 1,7 0,0
D80(%) 4 36,0 16,0 19,7 36,9 17,9 19,7 0,9 1,9 0,0
5 35,7 15,9 19,4 36,8 17,8 19,4 1,1 1,9 0,0
6 36,2 15,9 19,3 37,3 17,8 19,4 1,1 1,9 0,1
7 39,5 17,3 21,1 40,5 19,5 21,3 1,0 2,2 0,2

Meédia | 38,2 16,3 20,7 38,5 18,1 20,3 0,2 1,8 -0,3

Paredes de Vidro
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Sala Suggia Sala Suggia Sala Suggia Sala Suggia

Teto Teto horizontal Teto inclinado Diferenca
Caracteristica | Oitavas| Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo

0 2,98 2,35 2,87 2,04 2,47 2,81 -0,94 0,12  -0,06
1 3,40 2,64 3,22 2,31 2,84 3,41 -1,09 0,20 0,19
2 3,77 3,04 3,61 2,77 3,37 3,84 -1,00 0,33 0,23
3 3,73 3,01 3,62 2,80 3,48 3,99 -0,93 047 0,37
EDT(s) 4 3,57 2,90 3,56 2,73 3,49 4,01 -0,84 0,59 0,45
5 3,58 2,91 3,58 2,75 3,52 4,03 -0,83 0,61 0,45
6 3,59 2,90 3,64 2,74 3,45 3,93 -0,85 0,55 0,29
7 3,39 2,66 3,33 2,54 3,24 3,75 -0,85 0,58 0,42

Média | 3,50 2,80 3,43 2,58 3,23 3,72 -0,92 0,43 0,29

0 2,06 1,91 2,23 2,04 1,84 1,97 -0,02  -0,07 -0,26
1 2,03 1,98 2,26 2,28 2,06 2,06 0,25 0,08 -0,20
2 2,12 2,07 2,03 2,49 2,25 2,00 0,37 0,18 -0,03
3 2,07 2,09 1,96 2,54 2,28 1,95 0,47 0,19  -0,01
RT(s) 4 2,07 2,04 1,86 2,56 2,25 1,97 0,49 0,21 0,11
5 2,00 2,04 1,89 2,65 2,24 1,97 0,65 0,20 0,08
6 2,03 2,07 1,98 2,51 2,25 1,93 0,48 0,18  -0,05
7 2,04 2,05 2,02 2,42 2,20 2,02 0,38 0,15 0,00

Média | 2,05 2,03 2,03 2,44 2,17 1,98 0,38 0,14  -0,05

0 -0,88  -6,39  -4,59 -0,62  -3,07 -3,68 0,26 3,32 0,91
1 -1,71  -6,97 -5,36 -1,54  -3,93 -4,50 0,17 3,04 0,86
2 -2,54  -7,55  -6,41 -2,39 480 -544 0,15 2,75 0,97
3 -2,60  -7,44  -6,36 -2,53 490 -538 0,07 2,54 0,98
C50(dB) 4 -2,50  -7,20  -6,11 2,45 473 5,11 0,05 2,47 1,00
5 -2,55  -7,24 -6,18 2,49 477 5,13 0,06 2,47 1,05
6 2,45 -723  -6,20 243 4775 5,22 0,02 2,48 0,98
7 -1,85  -6,81 -5,73 -2,04 431 492 -0,19 2,50 0,81

Média | -2,14 -7,10 -5,87 -2,06 -441 -492 0,07 2,70 0,95

0 449 18,7 25,8 46,5 33,0 30,0 1,6 14,3 4,2
1 40,3 16,8 225 41,3 28,8 26,2 1,0 12,0 3,7
2 36,8 14,9 18,6 36,6 24,9 222 -0,2 9,9 3,6
3 36,5 15,3 18,8 35,8 244 22,5 -0,7 9,2 3,7
D80(%) 4 36,0 16,0 19,7 36,2 25,2 23,6 0,2 9,2 3,9
5 35,7 15,9 19,4 36,0 25,0 23,5 0,3 9,1 4,1
6 36,2 15,9 19,3 36,4 25,1 23,1 0,2 9,2 3,8
7 39,5 17,3 21,1 38,5 27,1 24,4 -1,0 9,8 3,3

Meédia | 38,2 16,3 20,7 384 26,7 24,4 0,2 10,3 3,8

Teto
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Teatro S. Joao

Teatro S. Joao Teatro S. Jodo Teatro S. Jodo Teatro S. Jodo
Cadeiras Cadeiras Téxtil Cadeiras madeira Diferenca
Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo
0 5,90 3,96 4,47 5,82 4,34 4,88 -0,08 0,38 0,41
1 5,90 4,15 4,50 5,76 4,58 4,95 -0,14 0,42 0,45
2 5,61 3,83 4,32 5,52 4,49 4,94 -0,09 0,67 0,62
3 5,27 3,61 4,14 5,37 4,40 4,94 0,10 0,79 0,79
EDT(s) 4 4,96 3,27 3,89 5,22 4,24 4,84 0,26 0,98 0,95
5 5,27 3,51 4,04 5,42 4,51 5,02 0,15 1,00 0,99
6 5,66 3,86 4,27 5,68 4,75 5,21 0,02 0,89 0,94
7 5,91 4,24 4,50 5,91 5,11 5,48 0,00 0,87 0,98
Média | 5,56 3,80 4,27 5,59 4,55 5,03 0,03 0,75 0,77
0 3,61 3,25 2,57 3,08 2,93 2,35 -0,53  -0,32 -0,21
1 3,58 3,18 2,50 2,91 2,96 2,12 -0,67 -0,23  -0,38
2 3,65 3,18 2,52 2,78 2,85 2,08 -0,86 -032 -0,44
3 3,55 3,07 2,52 2,69 2,82 2,02 -0,86 -0,25 -0,50
RT(s) 4 3,67 3,06 2,49 2,71 2,76 2,07 -096 -0,30 -0,42
5 3,68 3,14 2,47 2,59 2,75 1,98 -1,09  -0,39 -0,49
6 3,73 3,23 2,46 2,46 2,77 1,90 -1,28  -045  -0,55
7 3,60 3,18 2,39 2,29 2,68 1,74 -1,31  -049 -0,65
Média | 3,63 3,16 2,49 2,69 2,81 2,03 -0,95 -0,34 -0,46
0 -0,79 1,89  -2,93 -1,63 1,02  -3,01 -0,83  -0,87 -0,08
1 -1,03 1,58 -3,42 -2,63 0,17 4,35 -1,60 -1,41 -0,92
2 -0,79 1,76  -3,31 -3,04  -0,19 493 225 -195  -1,62
3 -0,48 1,99 -3,09 -3,30  -047 5,32 2,82 246 2,23
C50(dB) 4 -0,09 233 2,72 -3,29  -043 -5,32 -3,20 2,76 -2,59
5 -0,25 2,19 2,83 -3,61 -0,81 -5,75 -3,36 -3,00 -2,93
6 -0,60 1,88  -3,20 -398  -1,10  -6,16 -3,38 =299 -2,96
7 -1,19 1,33 -390 471 -1,83 -7,08 -3,53  -3,17 -3,19
Média | -0,65 1,87  -3,17 3,27 -046 -524 -2,62 -233 -2,07
0 41,5 55,6 243 37,8 46,9 26,3 -3,7 -8,7 1,9
1 39,9 53,8 21,8 32,5 41,7 20,7 -7,5 -12,0  -1,1
2 41,1 54,7 21,9 30,5 39,6 18,5 -10,6  -15,1 3,4
3 42,6 55,9 22,5 29,2 38,0 17,2 -13,4  -17,9 53
D80(%) 4 44,7 57,8 23,7 29,3 38,1 17,2 -15,4 -19,6  -6,5
5 43,8 57,3 23,4 27,8 36,2 15,8 -16,0 21,1 -7,6
6 42,0 55,7 22,1 26,2 34,7 14,7 -158 21,0 -74
7 38,8 52,6 19,3 23,0 31,0 12,2 -15,8 -21,5 -7,2
Média | 41,8 55,4 22,4 29,5 38,3 17,8 -12,3  -17,1 -4,6
Cadeiras
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Teatro S. Joao

Teatro S. Jodo

Teatro S. Joao

Teatro S. Jodo

Ordens Plateia com Ordens Plateia sem Ordens Diferenca
Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo
0 5,90 3,96 4,47 5,59 4,54 5,04 -0,31 0,58 0,57
1 5,90 4,15 4,50 5,64 4,57 5,09 -0,26 0,42 0,59
2 5,61 3,83 4,32 5,37 4,34 4,87 -0,24 0,51 0,55
3 5,27 3,61 4,14 5,23 4,14 4,58 -0,04 0,53 0,44
EDT(s) 4 4,96 3,27 3,89 5,07 3,88 4,30 0,11 0,62 0,41
5 5,27 3,51 4,04 5,17 4,01 4,43 -0,10 0,50 0,40
6 5,66 3,86 4,27 5,20 4,06 4,48 -0,46 0,21 0,21
7 5,91 4,24 4,50 4,98 3,71 4,16 -0,93  -0,52 -0,35
Meédia | 5,56 3,80 4,27 5,28 4,16 4,62 -0,28 0,36 0,35
0 3,61 3,25 2,57 2,39 2,64 2,26 -1,22 -0,61 -0,31
1 3,58 3,18 2,50 2,30 2,60 2,19 -1,29 -0,58 -0,31
2 3,65 3,18 2,52 2,33 2,63 2,29 -1,32 -0,55  -0,23
3 3,55 3,07 2,52 2,40 2,62 2,38 -1,15  -045 -0,14
RT(s) 4 3,67 3,06 2,49 2,45 2,65 2,50 -1,22 -0,41 0,01
5 3,68 3,14 2,47 2,47 2,66 2,40 -1,21  -0,48 -0,07
6 3,73 3,23 2,46 2,45 2,63 2,38 -1,28  -0,59  -0,07
7 3,60 3,18 2,39 2,50 2,60 2,45 -1,10  -0,57 0,07
Média | 3,63 3,16 2,49 2,41 2,63 2,36 -1,22 -0,53 -0,13
0 -0,79 1,89  -2,93 -1,04  -1,27 4,64 -0,25  -3,16 -1,71
1 -1,03 1,58 -3,42 -1,35  -1,50 4,91 -0,32 -3,08 -1,49
2 -0,79 1,76  -3,31 -1,09  -1,27 4,64 -0,30  -3,03 -1,33
3 -0,48 1,99 -3,09 -0,71  -0,98 4,27 -0,23 2,97 -1,19
C80(dB) 4 -0,09 233 2,72 -0,27  -0,62 -3,82 -0,18  -2,96 -1,10
5 -0,25 2,19 2,83 -0,38  -0,79 4,02 -0,13  -2,98 -1,19
6 -0,60 1,88  -3,20 -0,46 -0,86 -4,09 0,14 -2,74 -0,89
7 -1,19 1,33  -3,90 0,16 -0,32 -3,64 1,34  -1,65 025
Meédia | -0,65 1,87  -3,17 -0,64 -0,95 4,25 0,01 -2,82  -1,08
0 41,5 55,6 243 40,3 26,4 17,0 -1,2 -29,2 -7,3
1 39,9 53,8 21,8 38,5 25,3 16,2 -1,4 -28,5 -5,6
2 41,1 54,7 21,9 39,8 26,0 17,0 -1,3 -28,7 -4.9
3 42,6 55,9 22,5 41,8 27,2 18,2 -0,8 -28,8 -4.3
D50(%) 4 44,7 57,8 23,7 44,2 28,6 19,7 -0,5 -29,2 -4,0
5 43,8 57,3 23,4 43,6 28,0 19,1 -0,3 -29,3 -4.3
6 42,0 55,7 22,1 43,2 27,7 18,9 1,2 -28,1 -3,2
7 38,8 52,6 19,3 46,5 29,6 20,5 7,7 -23,0 1,2
Média | 41,8 55,4 22,4 42,2 27,3 18,3 0,4 -28,1 -4,1

Ordens
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Teatro S. Joao

Teatro S. Joao

Teatro S. Jodo

Teatro S. Joao

Palco Caixa Palco Alta Caixa Palco Baixa Diferenca

Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo
0 5,90 3,96 4,47 4,00 4,17 4,30 -1,90 0,21 -0,17

1 5,90 4,15 4,50 4,06 4,30 4,36 -1,83 0,15 -0,14

2 5,61 3,83 432 3,81 4,13 4,17 -1,80 0,30 -0,15

3 5,27 3,61 4,14 3,64 3,93 3,93 -1,63 0,32  -0,21

EDT(s) 4 4,96 3,27 3,89 3,38 3,68 3,71 -1,58 0,42  -0,17
5 5,27 3,51 4,04 3,50 3,79 3,83 -1,77 0,28  -0,20

6 5,66 3,86 4,27 3,59 3,86 3,92 -2,07 0,00 -0,35

7 5,91 4,24 4,50 3,37 3,67 3,80 -2,55  -0,57 -0,70

Média | 5,56 3,80 4,27 3,67 3,94 4,01 -1,89 0,14 -0,26

0 3,61 3,25 2,57 2,49 2,28 1,99 -1,11 -096  -0,58

1 3,58 3,18 2,50 2,47 2,29 1,96 -1,11  -090 -0,54

2 3,65 3,18 2,52 2,49 2,28 2,00 -1,15  -090 -0,52

3 3,55 3,07 2,52 2,47 2,22 2,01 -1,08 -0,85 -0,51

RT(s) 4 3,67 3,06 2,49 2,44 2,16 2,03 -1,23 -090 -0,45
5 3,68 3,14 2,47 2,47 2,18 2,04 -1,21  -096 -0,43

6 3,73 3,23 2,46 2,48 2,25 2,03 -1,25 -097 -0,42

7 3,60 3,18 2,39 2,47 2,20 2,01 -1,13  -0,98 -0,37

Média | 3,63 3,16 2,49 2,47 2,23 2,01 -1,16 -0,93 -0,48

0 -0,79 1,89  -2,93 -2,03 0,38 -491 -1,24 -1,51 -1,98

1 -1,03 1,58 -3,42 -2,29 0,08  -5,45 -1,26  -1,50 -2,02

2 -0,79 1,76  -3,31 2,04 0,39 521 -1,24 -1,37  -1,89

3 -0,48 1,99 -3,09 -1,69 0,80 4,90 -1,21 -1,19 -1,81

C80(dB) 4 -0,09 2,33 2,72 -1,25 1,26 -4,42 -1,16  -1,07 -1,69
5 -0,25 2,19 2,83 -1,36 1,12 -4,56 -1,10 -1,08 -1,74

6 -0,60 1,88  -3,20 -1,45 1,07 -4,74 -0,85 -0,82 -1,54

7 -1,19 1,33 -3,90 -1,12 1,35 449 0,07 0,02  -0,59

Média | -0,65 1,87  -3,17 -1,65 0,80 -4,83 -1,00 -1,06 -1,66

0 41,5 55,6 243 34,7 452 19,6 -6,8 -10,4 -4,7

1 39,9 53,8 21,8 33,3 43,5 17,4 -6,6 -10,3 -4.4

2 41,1 54,7 21,9 344 45,1 18,0 -6,6 -9,6 -3,9

3 42,6 55,9 22,5 36,1 47,3 19,1 -6,5 -8,6 -3,4

D50(%) 4 44,7 57,8 23,7 38,4 49,9 20,8 -6,3 -1,9 -2,9

5 43,8 57,3 23,4 37,9 49,5 20,3 -6,0 -7,8 -3,1

6 42,0 55,7 22,1 37,4 49,2 19,9 -4,5 -6,5 2,2

7 38,8 52,6 19,3 39,3 50,3 20,6 0,4 2,2 1,3

Média | 41,8 55,4 22,4 36,4 47,5 19,5 -5,4 -7,9 -2,9
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Anexo 3 — Resultados das experiéncias realizadas sobre o Audi-

torio Fernando Tavora

Anfiteatro AFT AFT AFT
Cadeiras Bancos Madeira Bancos Téxtil Diferenca

Caracteristicas | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo
0 2,19 2,05 2,23 2,09 2,16 2,08 -0,10 0,11 -0,15

1 2,25 2,10 2,29 2,81 2,85 2,81 0,56 0,74 0,52

2 2,07 1,96 2,13 3,21 3,24 3,22 1,15 1,28 1,10

3 1,86 1,81 1,96 3,48 3,51 3,51 1,63 1,70 1,55

EDT(s) 4 1,67 1,65 1,78 3,51 3,54 3,54 1,84 1,89 1,76
5 1,69 1,66 1,81 3,73 3,74 3,76 2,04 2,08 1,95

6 1,77 1,71 1,86 3,85 3,85 3,87 2,08 2,14 2,01

7 1,77 1,73 1,88 3,89 3,90 3,92 2,12 2,16 2,03

Média | 1,91 1,84 1,99 3,32 3,35 3,34 1,41 1,51 1,34

0 2,15 2,00 2,01 2,02 1,96 2,01 -0,14  -0,04 0,01

1 2,21 2,02 2,05 2,18 2,11 2,14 -0,03 0,09 0,09

2 2,17 1,98 2,02 2,25 2,15 2,17 0,08 0,17 0,15

3 2,11 1,95 1,96 2,27 2,17 2,18 0,16 0,22 0,22

RT(s) 4 2,07 1,88 1,93 2,27 2,17 2,17 0,19 0,29 0,24
5 2,13 1,90 1,95 2,29 2,18 2,18 0,16 0,28 0,23

6 2,14 1,93 1,96 2,30 2,18 2,18 0,16 0,25 0,22

7 2,08 1,90 1,92 2,29 2,18 2,17 0,21 0,28 0,25

Meédia | 2,13 1,95 1,97 2,23 2,14 2,15 0,10 0,19 0,18

0 0,49 -0,36 -0,46 0,53 -0,73 -0,52 0,04 -0,37 -0,06

1 0,53 -048 -0,69 -1,35  -2,52 2,40 -1,89 2,04 -1,72

2 1,14 -0,05 -0,29 2,25 -3,39  -3.38 -3,38  -3,34 3,08

3 1,79 0,45 0,19 2,82 -394 4,00 4,61 -439 4,19

C50(dB) 4 2,48 1,02 0,75 2,89 -3,99 4,11 -5,38  -5,01 4,86
5 2,49 1,05 0,73 3,31 441 4,53 -5,80  -547 -5,26

6 2,28 0,88 0,56 -3,53 464 473 -581  -5,51  -5,29

7 2,11 0,70 0,35 3,64  -475 -490 -5,75 -5,44 526

Meédia | 1,66 0,40 0,14 2,41 -3,55 3,57 -4,07  -3,95 -3,71

0 440 354 35,0 441 349 37,1 0,1 -0,5 2,1

1 444 349 34,0 34,7 26,7 28,0 -9,7 -8,2 -6,0

2 47,7 37,0 35,9 30,4 23,2 23,7 -17,3  -13,8  -12,2

3 51,2 394 38,3 27,9 21,1 21,1 234 -18,3 -17,2

D80(%) 4 549 422 41,2 27,5 20,9 20,6 274 21,3 -20,5
5 550 4273 41,2 25,8 19.4 19,2 -29,3 229 22,0

6 53,9 414 40,2 24,8 18,6 18,5 -29,1 -22,8 -21,8

7 53,0 40,6 39,1 244 18,3 17,8 -28,6 22,3 21,2

Média 50,5 39,1 38,1 29,9 22,9 23,3 -20,6 -16,3 -14,9
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Pequeno AFT AFT AFT
Paredes Paredes Reboco Madeira Téxtil

Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente @ Meio Fundo | Frente Meio Fundo
0 2,19 2,05 2,23 1,36 1,37 1,48 1,00 1,03 1,05

1 2,25 2,10 2,29 1,16 1,18 1,30 0,81 0,79 0,80

2 2,07 1,96 2,13 1,08 1,11 1,24 0,72 0,67 0,66

3 1,86 1,81 1,96 1,01 1,04 1,16 0,65 0,57 0,53

EDT(s) 4 1,67 1,65 1,78 0,94 0,96 1,06 0,57 0,46 0,41
5 1,69 1,66 1,81 0,89 0,89 0,99 0,50 0,40 0,35

6 1,77 1,71 1,86 0,89 0,89 0,99 0,50 0,40 0,35

7 1,77 1,73 1,88 0,92 0,94 1,02 0,55 0,45 0,40

Média | 1,91 1,84 1,99 1,03 1,05 1,16 0,66 0,60 0,57

0 2,15 2,00 2,01 1,62 1,71 1,75 1,29 1,35 1,48

1 2,21 2,02 2,05 1,54 1,52 1,55 1,00 1,06 1,43

2 2,17 1,98 2,02 1,56 1,50 1,52 0,88 0,93 1,35

3 2,11 1,95 1,96 1,56 1,45 1,47 0,74 0,84 1,25

RT(s) 4 2,07 1,88 1,93 1,53 1,39 1,40 0,68 0,77 1,19
5 2,13 1,90 1,95 1,46 1,35 1,34 0,66 0,73 1,17

6 2,14 1,93 1,96 1,40 1,34 1,34 0,66 0,73 1,17

7 2,08 1,90 1,92 1,40 1,35 1,36 0,68 0,76 1,15

Média | 2,13 1,95 1,97 1,51 1,45 1,47 0,82 0,90 1,27

0 0,49 -0,36 -0,46 2,29 1,67 2,09 4,49 3,85 3,99

1 0,53 -048 -0,69 3,42 2,80 3,11 6,73 6,01 6,11

2 1,14  -0,05 -0,29 3,81 3,23 3,53 8,02 7,30 7,39

3 1,79 0,45 0,19 4,26 3,77 3,98 9,22 8,55 8,60

C80(dB) 4 2,48 1,02 0,75 4,79 4,42 4,58 | 1043 9,80 9,90
5 2,49 1,05 0,73 5,22 5,01 5,09 | 11,43 10,86 10,93

6 2,28 0,88 0,56 5,25 5,04 5,10 | 11,45 10,85 10,95

7 2,11 0,70 0,35 4,95 4,61 4,79 | 10,60 10,00 10,10

Média | 1,66 0,40 0,14 4,25 3,82 4,03 9,04 8,40 8,50

0 44,0 354 35,0 51,8 46,3 49,29 | 62,04 579 58,4

1 444 349 34,0 57,8 52,1 54,60 | 72,30 68,4 68,7

2 47,7 37,0 359 59,8 54,4 56,90 | 77,09 739 743

3 51,2 394 38,3 62,0 57,2 59,40 | 81,06 78,5 79,2

D50(%) 4 54,9 422 41,2 64,6 60,4 62,56 | 84,41 82,5 83,3
5 55,0 423 41,2 66,7 63,3 65,22 | 86,88 85,6 86,4

6 53,9 414 40,2 66,8 63,4 65,34 | 86,95 85,6 86,4

7 53,0 40,6 39,1 65,4 61,2 63,43 | 84,95 83,1 83,8

Média 50,5 39,1 38,1 61,8 57,3 59,6 79,5 76,9 77,5

Paredes
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Anfiteatro

AFT

AFT

AFT

AFT

Planta Bancos Téxtil Experiéncia 1 Experiéncia 2 Experiéncia 3
Caracteristica | Oitavas| Frente Meio Fundo |Meio Diferenca | Meio Diferenca | Meio Diferenca
0 2,09 2,16 2,08 | 2,58 0,42 1,92 -0,23 1,60 -0,56
1 2,81 2,85 2,81 | 2,46 -0,39 1,84 -1,01 1,51 -1,34
2 3,21 3,24 3,22 | 2,15 -1,09 1,64 -1,61 1,35 -1,90
3 3,48 3,51 3,51 1,90 -1,61 1,44 -2,07 1,18 -2,33
EDT(s) 4 3,51 3,54 3,54 | 1,70 -1,83 1,27 -2,27 1,04 -2,50
5 3,73 3,74 3,76 | 1,73 -2,01 1,25 -2,49 0,99 -2,75
6 3,85 3,85 3,87 | 1,79 -2,06 1,28 -2,57 1,02 -2,83
7 3,89 3,90 3,92 | 1,79 2,11 1,33 -2,57 1,08 -2,81
Meédia | 3,32 3,35 3,34 | 2,01 -1,34 1,50 -1,85 1,22 -2,13
0 2,02 1,96 2,01 | 2,13 0,17 2,08 0,12 1,77 -0,19
1 2,18 2,11 2,14 | 2,10 -0,01 2,07 -0,04 1,71 -0,39
2 2,25 2,15 2,17 | 1,98 -0,17 1,96 -0,19 1,59 -0,56
3 2,27 2,17 2,18 | 1,90 -0,27 1,87 -0,30 1,46 -0,71
RT(s) 4 2,27 2,17 2,17 | 1,86 -0,30 1,79 -0,37 1,33 -0,84
5 2,29 2,18 2,18 | 1,91 -0,28 1,84 -0,34 1,30 -0,89
6 2,30 2,18 2,18 | 1,93 -0,25 1,86 -0,32 1,34 -0,84
7 2,29 2,18 2,17 | 1,89 -0,29 1,79 -0,39 1,35 -0,83
Média | 2,23 2,14 2,15 | 1,96 -0,17 1,91 -0,23 1,48 -0,66
0 0,53 -0,73 -0,52 |[-0,54 0,19 0,98 1,71 1,83 2,56
1 -1,35 2,52 -2,40 |-0,35 2,17 1,25 3,77 2,12 4,64
2 -2,25  -3,39  -3,38 | 0,38 3,77 1,95 5,34 2,86 6,25
3 2,82 -394 4,00 | 1,10 5,04 2,64 6,58 3,62 7,56
C50(dB) 4 2,89 =399 4,11 | 1,80 5,79 3,34 7,33 4,42 8,41
5 3,31 441 4,53 | 1,80 6,21 3,47 7,89 4,72 9,14
6 -3,53 4,64 4,73 | 1,58 6,21 3,31 7,95 4,57 9,20
7 -3,64 4775 490 | 1,45 6,19 3,10 7,85 4,15 8,89
Meédia | -2,41 -3,55 -3,57 | 0,90 4,45 2,51 6,05 3,54 7,08
0 44,1 34,9 37,1 | 38,8 3,90 40,2 5,23 46,7 11,78
1 34,7 26,7 28,0 | 39,9 13,21 41,4 14,68 48,1 21,37
2 30,4 23,2 23,7 | 439 20,68 44,8 21,61 51,7 28,49
3 27,9 21,1 21,1 | 47,7 26,66 48,1 27,02 55,3 34,20
D80(%) 4 27,5 20,9 20,6 | 51,5 30,67 51,5 30,59 58,9 38,07
5 25,8 19.4 19,2 | 51,7 32,30 52,1 32,68 60,1 40,71
6 24,8 18,6 18,5 | 50,5 31,91 51,3 32,65 59,4 40,77
7 24,4 18,3 17,8 | 49,6 31,37 50,3 32,04 57,6 39,30
Média | 29,9 22,9 23,3 | 46,7 23,84 474 24,56 54,7 31,84

Anfiteatro Planta
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Anfiteatro

AFT

AFT

AFT

AFT

Planta Bancos Téxtil Experiéncia 4 Experiéncia 5 Experiéncia 6
Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo |Meio Diferenca | Meio Diferenca | Meio Diferenca
0 2,09 2,16 2,08 | 1,56 -0,60 1,63 -0,52 1,50 -0,65
1 2,81 2,85 2,81 1,48 -1,36 1,55 -1,30 1,41 -1,44
2 3,21 3,24 3,22 | 1,33 -1,91 1,37 -1,87 1,23 -2,01
3 3,48 3,51 3,51 1,19 -2,31 1,21 -2,30 1,09 -2,41
EDT(s) 4 3,51 3,54 3,54 | 1,07 -2,47 1,06 -2,48 0,97 -2,57
5 3,73 3,74 3,76 | 1,02 -2,72 1,01 -2,73 0,93 -2,81
6 3,85 3,85 3,87 | 1,04 -2,81 1,04 -2,81 1,05 -2,80
7 3,89 3,90 3,92 | 1,11 -2,78 1,11 -2,78 1,11 -2,79
Média | 3,32 3,35 3,34 | 1,23 2,12 1,25 -2,10 1,16 2,18
0 2,02 1,96 2,01 1,73 -0,23 1,82 -0,14 1,77 -0,19
1 2,18 2,11 2,14 | 1,69 -0,42 1,75 -0,36 1,71 -0,40
2 2,25 2,15 2,17 | 1,58 -0,57 1,60 -0,55 1,58 -0,57
3 2,27 2,17 2,18 | 1,44 -0,73 1,43 -0,74 1,44 -0,73
RT(s) 4 2,27 2,17 2,17 | 1,32 -0,84 1,27 -0,90 1,33 -0,83
5 2,29 2,18 2,18 | 1,29 -0,89 1,24 -0,94 1,33 -0,85
6 2,30 2,18 2,18 | 1,29 -0,89 1,25 -0,93 1,36 -0,82
7 2,29 2,18 2,17 | 1,34 -0,84 1,30 -0,88 1,35 -0,83
Média | 2,23 2,14 2,15 | 1,46 -0,68 1,46 -0,68 1,48 -0,65
0 0,53 -0,73 -0,52 | 1,87 2,60 1,67 2,40 2,28 3,01
1 -1,35 2,52 2,40 | 2,19 4,71 1,99 4,51 2,62 5,14
2 2,25 -3,39  -3,38 | 2,91 6,30 2,72 6,12 3,40 6,79
3 2,82 -394 4,00 | 3,68 7,62 3,48 7,42 4,19 8,13
C50(dB) 4 2,89 -399 4,11 |4,45 8,45 4,24 8,23 5,00 8,99
5 3,31 441 4,53 | 4,75 9,16 4,51 8,93 5,30 9,71
6 -3,53 4,64 4,73 | 4,60 9,24 4,36 9,00 5,14 9,78
7 -3,64 -4775 490 | 4,18 8,93 3,97 8,72 4,71 9,45
Média | -2,41 -3,55 -3,57 | 3,58 7,13 3,37 6,92 4,08 7,63
0 44,1 349 37,1 | 46,8 11,85 48,5 13,52 51,1 16,18
1 34,7 26,7 28,0 | 482 21,50 |499 23,20 52,9 26,14
2 30,4 23,2 23,7 | 51,7 28,57 53,5 30,36 56,8 33,60
3 27,9 21,1 21,1 | 553 34,21 57,1 36,06 60,6 39,54
D80(%) 4 27,5 20,9 20,6 | 58,8 37,93 60,6 39,77 64,3 43,47
5 25,8 19.4 19,2 | 60,0 40,58 61,8 42,39 65,6 46,23
6 24,8 18,6 18,5 | 59,2 40,59 61,1 42,42 65,0 46,34
7 244 18,3 17,8 | 57,5 39,19 59,4 41,11 63,0 44,74
Média | 29,9 22,9 23,3 | 54,7 31,80 56,5 33,60 59,9 37,03
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Anfiteatro AFT AFT AFT AFT

Corte Bancos téxtil Experiéncia 1 Experiéncia 2 Experiéncia 3
Caracteristica | Oitavas| Frente Meio Fundo | Meio Diferenca | Meio Diferenca | Meio Diferenca

0 2,19 2,05 2,23 1,16 -0,89 1,06 -0,99 1,14 -0,91
1 2,25 2,10 2,29 | 1,42 -0,68 1,30 -0,81 1,45 -0,66
2 2,07 1,96 2,13 1,62 -0,35 1,46 -0,50 1,64 -0,33
3 1,86 1,81 1,96 | 1,75 -0,06 1,58 -0,23 1,78 -0,03
EDT(s) 4 1,67 1,65 1,78 | 1,78 0,13 1,59 -0,06 1,81 0,15
5 1,69 1,66 1,81 1,69 0,03 1,49 -0,17 1,71 0,04
6 1,77 1,71 1,86 | 1,65 -0,06 1,46 -0,25 1,66 -0,05
7 1,77 1,73 1,88 | 1,69 -0,04 1,49 -0,24 1,71 -0,02

Média | 1,91 1,84 1,99 | 1,59 -0,24 1,43 -0,41 1,61 -0,23

0 2,15 2,00 2,01 1,21 -0,79 1,21 -0,79 1,25 -0,75
1 2,21 2,02 2,05 1,46 -0,56 1,46 -0,56 1,47 -0,54
2 2,17 1,98 2,02 | 1,60 -0,38 1,64 -0,34 1,63 -0,35
3 2,11 1,95 1,96 | 1,72 -0,23 1,74 -0,21 1,72 -0,23
RT(s) 4 2,07 1,88 1,93 1,78 -0,10 1,79 -0,09 1,75 -0,13
5 2,13 1,90 1,95 1,74 -0,16 1,77 -0,13 1,70 -0,20
6 2,14 1,93 1,96 | 1,71 -0,22 1,74 -0,20 1,68 -0,25
7 2,08 1,90 1,92 | 1,72 -0,18 1,70 -0,20 1,70 -0,20

Média | 2,13 1,95 1,97 | 1,62 -0,33 1,63 -0,31 1,61 -0,33

0 0,49 -0,36 -0,46 | 2,81 3,17 3,63 3,99 3,57 3,93
1 0,53 -0,48 -0,69 | 1,32 1,80 2,27 2,75 2,09 2,57
2 1,14  -0,05 -0,29 | 0,49 0,54 1,55 1,60 1,28 1,33
3 1,79 0,45 0,19 | 0,01 -0,44 1,17 0,72 0,81 0,36
C80(dB) 4 2,48 1,02 0,75 [-0,09 -1,11 1,15 0,13 0,75 -0,27
5 2,49 1,05 0,73 | 0,24 -0,81 1,52 0,47 1,09 0,04
6 2,28 0,88 0,56 | 0,37 -0,51 1,66 0,78 1,25 0,37
7 2,11 0,70 0,35 | 0,24 -0,46 1,48 0,78 1,09 0,39

Média | 1,66 0,40 0,14 | 0,67 0,27 1,80 1,40 1,49 1,09

0 44,0 35,4 35,0 | 51,0 15,6 55.5 20,1 55,9 20,5
1 44,4 34,9 34,0 | 433 8,4 48,6 13,7 48,4 13,5
2 47,7 37,0 35,9 | 39,1 2,1 44,9 7,9 442 7,2
3 51,2 39.4 38,3 | 36,7 -2,7 429 3,5 41,7 2,3
D50(%) 4 54,9 422 41,2 | 36,2 -6,0 42,7 0,6 41,3 -0,8
5 55,0 423 41,2 | 379 -4,4 44,5 2,3 43,1 0,8
6 53,9 41,4 40,2 | 38,6 -2,8 452 3,8 43,8 2,4
7 53,0 40,6 39,1 (37,90 -2,66 |44,35 3,80 43,1 2,5

Média 50,5 39,1 38,1 | 40,1 0,95 46,1 6,95 45,2 6,0

Anfiteatro Corte
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Anfiteatro AFT AFT AFT AFT
Corte Bancos téxtil Experiéncia 4 Experiéncia 5 Experiéncia 6
Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo |Meio Diferenca | Meio Diferenca | Meio Diferenca
0 2,19 2,05 2,23 | 2,35 0,30 1,08 -0,97 1,14 -0,91
1 2,25 2,10 2,29 | 2,45 0,34 1,37 -0,74 1,40 -0,71
2 2,07 1,96 2,13 | 2,28 0,32 1,56 -0,41 1,55 -0,41
3 1,86 1,81 1,96 | 2,11 0,30 1,68 -0,13 1,64 -0,17
EDT(s) 4 1,67 1,65 1,78 | 1,91 0,26 1,70 0,05 1,64 -0,02
5 1,69 1,66 1,81 1,93 0,26 1,60 -0,06 1,54 -0,12
6 1,77 1,71 1,86 | 1,99 0,28 1,56 -0,15 1,51 -0,20
7 1,77 1,73 1,88 | 2,01 0,28 1,60 -0,14 1,56 -0,18
Média | 1,91 1,84 1,99 | 2,13 0,29 1,52 -0,32 1,50 -0,34
0 2,15 2,00 2,01 | 2,08 0,08 1,24 -0,76 1,18 -0,82
1 2,21 2,02 2,05 | 2,12 0,10 1,58 -0,44 1,45 -0,57
2 2,17 1,98 2,02 | 2,06 0,08 1,77 -0,21 1,60 -0,39
3 2,11 1,95 1,96 | 2,02 0,07 1,88 -0,07 1,69 -0,26
RT(s) 4 2,07 1,88 1,93 | 1,95 0,07 1,94 0,06 1,72 -0,16
5 2,13 1,90 1,95 | 1,98 0,08 1,93 0,03 1,67 -0,23
6 2,14 1,93 1,96 | 2,02 0,08 1,90 -0,04 1,64 -0,29
7 2,08 1,90 1,92 | 1,97 0,07 1,85 -0,05 1,66 -0,24
Média | 2,13 1,95 1,97 | 2,02 0,08 1,76 -0,19 1,57 -0,37
0 0,49 -036 -0,46 |-0,90 -0,54 3,86 4,22 2,74 3,10
1 0,53 -048 -0,69 |-1,10 -0,62 2,35 2,83 1,40 1,88
2 1,14  -0,05 -0,29 |-0,71 -0,66 1,52 1,57 0,69 0,74
3 1,79 0,45 0,19 |-0,22  -0,67 1,07 0,62 0,33 -0,12
C80(dB) 4 2,48 1,02 0,75 | 0,35 -0,67 1,03 0,02 0,33 -0,68
5 2,49 1,05 0,73 | 0,33 -0,73 1,40 0,34 0,71 -0,35
6 2,28 0,88 0,56 | 0,15 -0,73 1,54 0,66 0,84 -0,04
7 2,11 0,70 0,35 | 0,03 -0,67 1,37 0,67 0,66 -0,04
Média | 1,66 0,40 0,14 |-0,26  -0,66 1,77 1,37 0,96 0,56
0 44,0 354 350 | 35,7 0,3 59,7 242 49,2 13,8
1 44 .4 349 34,0 | 34,7 -0,2 52,3 17,4 42,5 7,6
2 47,7 37,0 359 | 36,6 -0,4 48,1 11,1 38,9 2,0
3 51,2 39,4 38,3 | 39,0 -0,4 45,8 6,4 37,1 2,3
D50(%) 4 54,9 422 41,2 | 41,8 -0,4 45,6 3,4 37,0 -5,2
5 55,0 423 41,2 | 41,6 -0,7 47,5 5,2 38,7 -3,6
6 53,9 41,4 40,2 | 40,7 -0,7 48,2 6,8 394 -2,0
7 53,0 40,6 39,1 | 40,2 -0,4 473 6,8 38,7 -1,8
Média 50,5 39,1 38,1 | 38,8 -0,3 49,31 10,17 |40,20 1,06
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Seccao Anfiteatro + Sala Plana

Anfiteatro + Sala AFT AFT AFT
Plana - Cadeiras Bancadas Madeira Cadeiras Téxtil Diferenga

Caracteristicas | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo
0 2,56 2,74 2,69 2,07 2,13 2,13 -0,49 -0,61 -0,56

1 3,27 3,38 3,30 2,18 2,25 2,31 -1,09 -1,13  -1,00

2 3,62 3,69 3,62 2,10 2,17 2,21 -1,51 -1,52 -1,41

3 3,87 3,90 3,84 1,99 2,08 2,08 -1,88  -1,82  -1,76

EDT(s) 4 3,91 3,94 3,88 1,83 1,95 1,92 2,08 -1,99 -1,96
5 4,06 4,09 4,03 1,80 1,96 1,91 2,25 2,13 -2,12

6 4,11 4,14 4,08 1,83 1,99 1,93 2,27 2,15 -2,15

7 4,06 4,10 4,04 1,84 1,97 1,93 2,22 2,13 -2,11

Média | 3,68 3,75 3,68 1,96 2,06 2,05 -1,72 -1,69 -1,63

0 2,19 2,05 2,23 2,00 2,11 2,15 -0,19 0,07 -0,07

1 2,16 2,09 2,24 2,09 2,20 2,17 -0,07 0,11 -0,06

2 2,13 2,07 2,19 2,09 2,17 2,16 -0,04 0,10 -0,03

3 2,09 2,05 2,13 2,06 2,14 2,13 -0,03 0,08 0,00

RT(s) 4 2,07 2,05 2,10 1,98 2,08 2,08 -0,09 0,03 -0,02
5 2,07 2,04 2,08 2,02 2,11 2,10 -0,06 0,07 0,02

6 2,07 2,04 2,07 2,03 2,13 2,14 -0,04 0,09 0,08

7 2,07 2,04 2,05 1,98 2,07 2,07 -0,09 0,03 0,02

Média | 2,11 2,05 2,13 2,03 2,13 2,13 -0,08 0,07 -0,01

0 2,15 -1,48  -1,06 -0,21  -0,21 0,30 1,94 1,27 1,37

1 -4,04 -324 -2.86 -0,58  -0,54 -0,10 3,46 2,70 2,76

2 -5,04  -4,14 -3,83 -0,35  -0,26 0,18 4,69 3,88 4,01

3 -5,68 475 4,49 0,03 0,16 0,58 5,71 4,91 5,07

C50(dB) 4 -5,83 488 4,66 0,54 0,69 1,14 6,37 5,57 5,80

5 -6,18  -524  -5,02 0,73 0,85 1,29 6,91 6,09 6,31

6 -6,32 -539 5,17 0,64 0,77 1,18 6,96 6,16 6,36

7 -6,37 -5,38 -5,26 0,46 0,61 1,03 6,83 6,00 6,29

Média | -520 -431 -4,05 0,16 0,26 0,70 5,36 4,57 4,75

0 28,4 314 32,9 36,2 36,7 42,5 7,8 5,3 9,5

1 20,5 23,5 24,6 34,5 35,0 40,2 13,9 11,5 15,6

2 17,0 20,0 20,7 35,5 36,4 41,4 18,5 16,4 20,7

3 15,0 17,8 18,2 37,4 38,5 43,3 22,4 20,6 25,1

D80(%) 4 14,5 17,4 17,7 40,0 41,1 46,0 25,5 23,8 28,3
5 13,6 16,2 16,5 41,1 42,0 46,7 27,5 25,8 30,2

6 13,2 15,8 16,1 40,6 41,6 46,1 27,4 25,8 30,0

7 13,0 15,7 15,6 39,5 40,6 45,2 26,5 24.9 29,5

Média 16,9 19,7 20,3 38,1 39,0 43,9 21,2 19,3 23,6

Anfiteatro + Sala Plana Cadeiras
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Anfiteatro + Sala AFT AFT AFT

plana - Paredes Paredes Reboco Paredes Madeira Paredes Téxtil
Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo | Frente Meio Fundo
0 2,14 2,14 2,20 1,38 1,42 1,45 0,90 0,95 0,85

1 2,26 2,22 2,32 1,53 1,59 1,58 0,65 0,78 0,60
2 2,19 2,13 2,25 1,57 1,69 1,64 0,47 0,61 0,42
3 2,10 2,02 2,13 1,57 1,74 1,66 0,39 0,48 0,33
EDT(s) 4 1,98 1,90 1,99 1,52 1,74 1,62 0,32 0,40 0,28
5 1,98 1,89 1,99 1,40 1,66 1,56 0,26 0,31 0,24
6 2,00 1,91 2,03 1,35 1,60 1,54 0,26 0,31 0,24

7 199 19 19 | 138 155 1,51 | 031 038 0,28
Média | 2,08 2,02 2,11 146 1,62 157 045 053 0,40
0 201 2,12 204 | 1,53 152 1,55 | 101 1,02 125

1 2,12 2,16 2,06 1,64 1,63 1,68 0,83 0,87 1,12
2 2,11 2,11 2,04 1,72 1,67 1,78 0,72 0,74 0,82
3 2,11 2,05 2,02 1,74 1,69 1,83 0,64 0,66 0,67
RT(s) 4 2,08 2,01 1,98 1,72 1,68 1,84 0,59 0,62 0,59
5 2,13 2,05 2,02 1,71 1,67 1,83 0,53 0,58 0,52
6 2,16 2,06 2,06 1,68 1,65 1,80 0,52 0,58 0,51

7 2,07 2,00 1,98 1,66 1,63 1,72 0,57 0,61 0,56
Média | 2,10 2,07 2,02 1,67 1,64 1,75 0,67 0,71 0,76
0 -0,34 -0,16 -0,38 1,63 1,29 2,06 6,12 5,10 6,61

1 -0,71  -0,39 -0,74 1,15 0,64 1,54 7,83 6,73 8,57
2 -0,46  -0,04 -0,52 1,10 0,43 1,48 9,57 8,33 10,54
3 -0,09 0,43 -0,16 1,24 0,46 1,65 11,32 9,95 12,55
C80(dB) 4 0,41 1,03 0,35 1,57 0,70 1,99 13,11 11,67 14,68
5 0,55 1,20 0,46 2,10 1,17 2,56 15,05 13,44 16,81
6 0,45 1,12 0,34 2,21 1,31 2,71 15,15 13,54 16,95

7 0,32 0,89 0,22 2,00 1,17 2,50 13,60 12,19 15,21
Média | 0,02 0,51 -0,05 1,62 0,90 2,06 11,47 10,12 12,74
0 38,8 36,4 35,8 459 46,0 47,59 | 67,26 62,8 71,17

1 37,0 35,1 34,9 43,6 42,7 45,04 | 73,85 70,3 78,63
2 38,2 36,7 35,9 43,5 41,8 4495 | 79,46 76,6 84,55
3 40,2 39,0 37,6 444 42,1 46,05 | 84,06 82,1 89,09
D50(%) 4 429 41,8 40,2 46,3 43,5 48,08 | 87,82 86,7 92,50
5 43,8 42,6 40,6 49,5 46,2 51,38 | 90,92 904 95,01
6 43,2 422 40,0 49,7 46,9 53,14 | 91,07 90,5 95,10
7 42,4 41,0 39,2 48,5 45,8 50,52 | 88,58 87,7 93,05

Média 40,8 39,4 38,0 46,4 44,4 48,3 82,9 80,9 87,4
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Anfiteatro + Sala

plana — Paredes

Anfiteatro Fernando Ta-
vora

Bancadas Madeira

AFT
Experiéncia 1

AFT
Experiéncia 2

AFT
Experiéncia 3

Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo |Meio Diferenca | Meio Diferenca | Meio Diferenca
0 2,07 2,13 2,13 | 2,83 -0,70 2,39 -0,26 2,17 -0,04
1 2,18 2,25 2,31 | 2,69 -0,44 2,25 0,00 1,99 0,26
2 2,10 2,17 2,21 | 2,36 -0,19 2,05 0,12 1,76 0,41
3 1,99 2,08 2,08 | 2,17 -0,09 1,87 0,21 1,54 0,54
EDT(s) 4 1,83 1,95 1,92 | 2,00 -0,05 1,73 0,22 1,33 0,62
5 1,80 1,96 1,91 | 2,04 -0,08 1,73 0,23 1,27 0,69
6 1,83 1,99 1,93 | 2,07 -0,08 1,73 0,26 1,29 0,69
7 1,84 1,97 1,93 | 1,96 0,01 1,71 0,26 1,34 0,63
M¢édia 1,96 2,06 2,05 2,26 -0,20 1,93 0,13 1,59 0,47
0 2,00 2,11 2,15 2,13 -0,01 2,08 0,03 2,09 0,03
1 2,09 2,20 2,17 | 2,11 0,09 2,02 0,18 2,02 0,19
2 2,09 2,17 2,16 | 2,09 0,08 1,91 0,26 1,91 0,27
3 2,06 2,14 2,13 | 2,11 0,03 1,86 0,28 1,79 0,34
RT(s) 4 1,98 2,08 2,08 | 2,17 -0,09 1,82 0,26 1,74 0,34
5 2,02 2,11 2,10 | 2,21 -0,10 1,84 0,27 1,71 0,40
6 2,03 2,13 2,14 | 2,17 -0,04 1,87 0,26 1,73 0,41
7 1,98 2,07 2,07 | 2,09 -0,02 1,82 0,25 1,71 0,36
Meédia | 2,03 2,13 2,13 2,13 -0,01 1,90 0,22 1,84 0,29
0 -0,21  -0,21 0,30 |-0,91 0,70 1,07 -1,27 0,28 -0,49
1 -0,58 -0,54 -0,10 [-0,40 -0,14 |-0,58 0,04 0,82 -1,36
2 -0,35 -0,26 0,18 | 0,47 -0,73 0,23 -0,49 1,73 -1,99
3 0,03 0,16 0,58 | 1,29 -1,13 1,05 -0,89 2,60 -2,44
C50(dB) 4 0,54 0,69 1,14 | 2,12 -1,43 1,85 -1,16 3,45 -2,76
5 0,73 0,85 1,29 | 2,36 -1,52 2,05 -1,20 3,76 -2,91
6 0,64 0,77 1,18 | 2,21 -1,44 1,83 -1,06 3,62 -2,85
7 0,46 0,61 1,03 | 2,02 -1,41 1,70 -1,08 3,24 -2,62
Meédia | 0,16 0,26 0,70 | 1,14 -0,89 1,15 -0,89 2,44 -2,18
0 36,2 36,7 42,5 | 33,7 3,02 33,0 3,73 359 0,82
1 34,5 35,0 40,2 | 36,2 -1,15 35,3 -0,31 38,5 -3,53
2 35,5 36,4 414 | 40,5 -4,13 39,5 -3,13 52,8  -16,47
3 37,4 38,5 43,3 | 44,6 -6,14 43,8 -5,32 47,0 -8,51
D80(%) 4 40,0 41,1 46,0 | 48,7 -7,57 48,0 -6,89 50,9 -9,82
5 41,1 42,0 46,7 | 49,9 -7,84 49,2 -7,20 52,2 -10,21
6 40,6 41,6 46,1 | 49,0 -7,45 48,6 -6,98 51,7 -10,16
7 39,5 40,6 45,2 | 48,0 -7,42 47,1 -6,44 49,9 -9,29
Meédia 38,1 39,0 43,9 | 438 -4,84 43,1 -4,07 47,4 -8,40
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Anfiteatro + Sala

plana — Planta

AFT

Bancadas Madeira

AFT

Experiéncia 4

Experiéncia 5

AFT

AFT

Experiéncia 6

Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo |Meio Diferenca | Meio Diferenca | Meio Diferenca

0 2,07 2,13 2,13 | 2,42 -0,29 2,25 0,12 2,27 -0,14

1 2,18 2,25 2,31 | 2,25 0,00 2,10 -0,15 2,09 0,16

2 2,10 2,17 2,21 1,99 0,18 1,87 -0,30 1,83 0,35

3 1,99 2,08 2,08 | 1,76 0,33 1,64 -0,44 1,59 0,49

EDT(s) 4 1,83 1,95 1,92 | 1,57 0,39 1,45 -0,50 1,37 0,58
5 1,80 1,96 1,91 1,53 0,43 1,40 -0,56 1,32 0,64

6 1,83 1,99 1,93 | 1,54 0,45 1,41 -0,58 1,34 0,64

7 1,84 1,97 1,93 | 1,53 0,43 1,44 -0,53 1,38 0,59

Média | 1,96 2,06 2,05 1,82 0,24 1,70 -0,37 1,65 0,41

0 2,00 2,11 2,15 | 1,89 0,22 1,96 -0,15 2,02 0,09

1 2,09 2,20 2,17 | 1,86 0,35 1,90 -0,30 1,96 0,24

2 2,09 2,17 2,16 | 1,79 0,38 1,79 -0,38 1,91 0,27

3 2,06 2,14 2,13 | 1,77 0,37 1,72 -0,42 1,86 0,28

RT(s) 4 1,98 2,08 2,08 | 1,83 0,25 1,64 -0,44 1,94 0,14
5 2,02 2,11 2,10 | 1,80 0,31 1,65 -0,46 1,88 0,23

6 2,03 2,13 2,14 | 1,81 0,32 1,65 -0,48 1,87 0,27

7 1,98 2,07 2,07 | 1,78 0,29 1,64 -0,43 1,81 0,27

Média | 2,03 2,13 2,13 1,82 0,31 1,74 -0,38 1,90 0,22

0 -0,21  -0,21 0,30 |-0,10 -0,11 -1,01 -0,80 1-0,96 0,75

1 -0,58 -0,54 -0,10 | 0,42 -0,95 |-0,60 -0,06 |-0,51 -0,02

2 -0,35 -0,26 0,18 | 1,24 -1,49 0,37 0,63 0,25 -0,51

3 0,03 0,16 0,58 | 2,07 -1,91 1,25 1,09 1,01 -0,85

C50(dB) 4 0,54 0,69 1,14 | 2,86 -2,17 2,05 1,36 1,74 -1,05
5 0,73 0,85 1,29 | 3,15 -2,30 2,21 1,36 1,93 -1,08

6 0,64 0,77 1,18 | 3,00 -2,23 2,27 1,50 1,79 -1,02

7 0,46 0,61 1,03 | 2,77 -2,16 1,94 1,33 1,52 -0,91

Média | 0,16 0,26 0,70 | 1,93 -1,67 1,06 0,80 0,85 -0,59

0 36,2 36,7 42,5 | 352 1,53 31,2 -5,54 34,5 2,25

1 34,5 35,0 40,2 | 37,8 -2,83 33,7 -1,29 36,6 -1,62

2 35,5 36,4 414 | 42,1 -5,77 37,9 1,54 40,6 -4,27

3 37,4 38,5 43,3 | 46,6 -8,13 42,3 3,82 44.6 -60,14

D80(%) 4 40,0 41,1 46,0 | 50,8 -9,72 46,4 5,26 48,4 -7,30
5 41,1 42,0 46,7 | 52,5 -10,49 | 48,0 5,99 49,4 -7,35

6 40,6 41,6 46,1 | 51,7 -10,16 |473 5,77 48,6 -7,04

7 39,5 40,6 45,2 | 50,1 -9,50 45,7 5,08 472 -6,63

Média 38,1 39,0 439 | 459 -6,88 41,6 2,58 43,8 -4,76
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Anfiteatro + Sala
Plana - Corte

AFT

Bancos téxtil

AFT

Experiéncia 1

AFT

Experiéncia 2

AFT

Experiéncia 3

Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Meio Diferenca | Meio Diferenca | Meio Diferenca
0 2,14 2,14 220 |247 0,33 2,16 0,02 2,22 0,08
1 226 2,22 2,32 |235 0,12 2,28 0,06 2,36 0,14
2 2,19 2,13 2,25 | 2,05 -0,08 2,19 0,06 2,25 0,12
3 2,10 2,02 2,13 | 1,84 -0,18 2,05 0,03 2,10 0,07
EDT(s) 4 1,98 1,90 1,99 | 1,63 -0,27 1,90 0,00 1,91 0,01
5 1,98 1,89 1,99 | 1,62 -0,27 1,90 0,00 1,89 -0,01
6 2,00 1,91 2,03 | 1,67 -0,24 1,92 0,01 1,93 0,02
7 1,99 1,90 1,99 | 1,69 -0,21 1,90 0,00 1,94 0,03
Média | 2,08 2,02 2,11 | 1,92 -0,10 2,04 0,02 2,07 0,06
0 2,01 2,12 2,04 | 1,90 -0,22 2,00 -0,12 1,97 -0,15
1 2,12 2,16 2,06 | 1,86 -0,29 2,05 -0,10 2,04 -0,12
2 2,11 2,11 2,04 | 1,80 -0,31 2,03 -0,08 2,02 -0,09
3 2,11 2,05 2,02 | 1,74 -0,31 1,99 -0,05 1,99 -0,05
RT(s) 4 2,08 2,01 1,98 | 1,63 -0,38 1,99 -0,01 1,92 -0,09
5 2,13 2,05 2,02 | 1,63 -0,42 2,02 -0,03 1,93 -0,12
6 2,16 2,06 2,06 | 1,65 -0,40 2,03 -0,03 1,94 -0,11
7 2,07 2,00 1,98 | 1,67 -0,34 1,98 -0,02 1,92 -0,09
Média | 2,10 2,07 2,02 | 1,74 -0,33 2,01 -0,05 1,97 -0,10
0 -0,34 -0,16 -0,38 |-1,33 -1,17 |-0,69 -0,53 |-0,25 -0,09
1 -0,71 -0,39 -0,74 |(-098 -0,59 |-1,03 -0,64 |-0,57 -0,18
2 -046 -0,04 -0,52 |-0,19 -0,14 |-0,85 -0,81 |-0,34 -0,30
3 -0,09 043 -0,16 | 0,55 0,12 -0,56  -0,99 0,02 -0,41
C80(dB) 4 0,41 1,03 0,35 | 1,27 0,25 -0,15  -1,18 0,50 -0,53
5 0,55 1,20 0,46 | 1,36 0,15 -0,14 -1,34 0,62 -0,59
6 0,45 1,12 0,34 | 1,18 0,06 -0,24  -1,35 0,52 -0,60
7 0,32 0,89 0,22 | 0,98 0,09 -0,28  -1,17 0,42 -0,47
Meédia | 0,02 0,51 -0,05 | 0,36 -0,15 |-0,49 -1,00 0,11 -0,40
0 38,8 36,4 358 | 30,5 -5,93 30,1 -6,33 33,0 -3,46
1 37,0 35,1 349 | 322 -2,90 28,7 -6,40 31,5 -3,63
2 38,2 36,7 359 | 36,1 -0,63 29,6 -7,14 32,6 -4,10
3 40,2 39,0 37,6 | 399 0,89 30,9 -8,05 34,4 -4,56
D50(%) 4 429 41,8 40,2 | 43,7 1,86 32,9 -8,97 36,7 -5,10
5 43,8 42,6 40,6 | 443 1,65 33,0 -9,66 37,3 -5,31
6 432 422 40,0 | 43,3 1,05 32,5 -9,73 36,8 -5,39
7 424 41,0 39,2 | 42,0 1,00 32,1 -8,90 36,1 -4,97
Média 40,8 394 38,0 | 39,0 -0,37 31,2 -8,15 34,8 -4,56

Anfiteatro + Sala Plana - Corte
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Anfiteatro + Sala
Plana - Corte

AFT

Bancos téxtil

AFT

Experiéncia 4

AFT

Experiéncia 5

AFT

Experiéncia 6

Caracteristica | Oitavas | Frente Meio Fundo | Meio Diferenca | Meio Diferenca | Meio Diferenca

0 2,14 2,14 2,20 | 2,40 0,26 2,72 0,58 2,62 0,48

1 226 222 232 |2.28 0,05 2,89 0,67 2,71 0,49

2 2,19 2,13 2,25 12,03 -0,10 2,77 0,64 2,57 0,44

3 2,10 2,02 2,13 | 1,82 -0,21 2,60 0,58 2,39 0,36

EDT(s) 4 1,98 1,90 1,99 | 1,64 -0,26 2,38 0,48 2,19 0,29
5 1,98 1,89 1,99 | 1,63 -0,26 2,40 0,51 2,18 0,29

6 2,00 1,91 2,03 | 1,68 -0,23 2,46 0,54 2,24 0,32

7 1,99 1,90 1,99 | 1,70 -0,20 2,41 0,51 2,20 0,30

Média | 2,08 2,02 2,11 | 1,90 -0,12 2,58 0,56 2,39 0,37

0 2,01 2,12 2,04 | 2,07 -0,05 2,05 -0,07 2,00 -0,12

1 2,12 2,16 2,06 |2,04 -0,11 2,10 -0,06 2,01 -0,14

2 2,11 2,11 2,04 | 1,93 -0,18 2,10 -0,01 2,00 -0,11

3 2,11 2,05 2,02 | 1,83 -0,22 2,07 0,02 1,95 -0,10

RT(s) 4 2,08 2,01 1,98 | 1,77 -0,24 2,02 0,01 1,90 -0,11
5 2,13 2,05 2,02 | 1,80 -0,25 2,08 0,03 1,89 -0,16

6 2,16 2,06 2,06 |1,81 -0,25 2,09 0,03 1,90 -0,16

7 2,07 2,00 1,98 | 1,78 -0,22 2,03 0,03 1,90 -0,10

Média | 2,10 2,07 2,02 | 1,88 -0,19 2,07 0,00 1,94 -0,13

0 -0,34 -0,16 -0,38 |-1,62 -1,46 |-1,07 -090 |-2,03 -1,87

1 -0,71 -0,39 -0,74 |-129 -090 |-1,37 -098 |-2,29 -1,90

2 -0,46 -0,04 -0,52 (-0,55 -0,51 |-1,07 -1,03 |-2,03 -1,99

3 -0,09 043 -0,16 | 0,15 -0,28 |-0,65 -1,08 |-1,62 -2,05

C80(dB) 4 0,41 1,03 0,35 10,80 -0,22 |-0,10 -1,13 |-1,15 -2,18
5 0,55 1,20 0,46 | 0,86 -0,35 0,01 -1,19 |-1,10 -2,30

6 0,45 1,12 0,34 | 0,68 -0,44 |-0,12 -1,24 |-1,20 -2,32

7 0,32 0,89 0,22 | 0,47 -0,42 |-0,21 -1,10 |-1,21  -2,10

Média | 0,02 0,51 -0,05 |-0,06 -0,57 |-0,57 -1,08 |-1,58 -2,09

0 388 364 358 251 -11,36 | 30,5 -5,89 27,2 -9,27

1 37,0 35,1 349 | 26,5 -8,65 29,2 -5,90 26,0 -9,18

2 382 36,7 359 |29,7 -7,00 30,5 -6,19 27,0 -9,72

3 40,2 39,0 37,6 | 33,0 -5,98 32,4 -6,53 28,7 -10,31
D50(%) 4 429 41,8 40,2 | 36,3 -5,54 35,0 -6,86 30,8 -11,02
5 43,8 42,6 40,6 | 36,7 -5,92 35,4 -7,22 31,0 -11,63
6 432 422 40,0 | 358 -6,44 34,8 -7,37 30,5  -11,67
7 424 41,0 39,2 | 34,6 -6,41 34,4 -6,62 30,4 -10,64
Média 40,8 394 38,0 | 322 -7,16 32,8 -6,57 289 -1043
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