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A minha Irma

A vida é muito importante para ser levada a sério

Oscar Wilde
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RESumMO

A presente dissertacdo incide sobre a caracterizagdo acustica do Teatro Jorddo, um edificio
historico localizado na cidade de Guimaraes, recentemente reabilitado para acolher atividades
culturais, educativas e artisticas. O auditorio principal deste espaco multifuncional recebe
espetaculos de teatro, concertos musicais, conferéncias e atividades pedagogicas, cada um com
exigéncias acusticas distintas, tornando essencial uma analise detalhada do seu desempenho
sonoro ¢ da sua adequagdo as varias tipologias de utilizagao.

O trabalho inicia-se com a apresentagdo dos fundamentos teéricos da acustica arquitetonica,
incluindo conceitos como absor¢do sonora, isolamento sonoro, tempo de reverberagdo,
inteligibilidade da palavra e os principais pardmetros objetivos utilizados na avaliagdo acustica
de salas. Seguidamente, é abordado o enquadramento histoérico e arquitetonico do Teatro Jordao,
bem como as solugdes adotadas no processo de reabilitagdo, com énfase nas caracteristicas
geométricas e nos materiais de revestimento que influenciam o seu comportamento acustico.

A caracterizac¢do acustica foi realizada com base em medic¢les in situ, efetuadas com a sala
desocupada, com e sem o sistema AVAC em funcionamento. As medi¢des foram analisadas por
bandas de 1/3 de oitava nos pontos representativos da plateia e do balcdo, e incluiram ainda a
determinacdo das curvas de incomodidade NC e NR. De forma resumida, os principais valores
médios obtidos, ssm AVAC, foram:

e Nivel sonoro equivalente do ruido de fundo (LAeq): 25 dB;
e Tempo de reverberagdo (TR [500, 1.000 Hz]): 0,70 s;

e Raécio de baixos (BR_TR): 1,29;

o Speech Transmission Index (STI) médio: 0,70;

e Claridade (Cso [500, 1.000 Hz]): 8,6 dB;

e Defini¢ao (Dso [500, 1.000 Hz]): 0,74;

e Tempo central (ts [500, 1.000 Hz]): 40 ms.

Os resultados foram analisados com base na legislagdo nacional (RRAE) e em referéncias
recomendadas para diferentes usos da sala. Verificou-se que o espacgo apresenta boas condigdes
para a palavra, com niveis adequados de STI, Claridade e Defini¢do. No entanto, o racio de baixos
inferior a 1,0 evidencia um desequilibrio tonal nas frequéncias graves, o que pode comprometer
a envolvéncia sonora em contextos musicais. Em particular, no caso da musica sinfonica, a
resposta do auditério revela-se demasiado seca, evidenciando limitagdes na sustentagdo das
frequéncias graves e na criacdo de um ambiente sonoro envolvente, essencial para este tipo de
repertorio.

Complementarmente, foi realizada uma analise comparativa com quinze salas de espetaculo
nacionais, de diferentes tipologias, permitindo situar o Teatro Jorddo no panorama acustico
portugués. Esta comparacao reforcou a sua adequacgdo a fungdes comunicacionais, embora com
menor vocagao para repertorios musicais exigentes. Neste sentido, identificam-se oportunidades
de melhoria futura, com vista a otimizacao da resposta actstica e a ampliagdo da versatilidade do
auditorio.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica, Salas de espetaculo, Tempo de reverberagdo, Inteligibilidade da
palavra, Som.
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ABSTRACT

This dissertation focuses on the acoustic characterization of Teatro Jorddo, a historic building
located in the city of Guimaraes, Portugal, recently rehabilitated to host cultural, educational, and
artistic activities. The main auditorium of this multifunctional venue accommodates theatre
performances, musical concerts, conferences, and pedagogical events, each with specific acoustic
requirements. This makes a detailed assessment of its acoustic performance and suitability for
various types of use essential.

The study begins by presenting the theoretical foundations of architectural acoustics, covering
concepts such as sound absorption, sound insulation, reverberation time, speech intelligibility,
and the main objective parameters commonly used in the acoustic assessment of performance
spaces. It then explores the historical and architectural context of Teatro Jordao, as well as the
solutions adopted during the rehabilitation process, with emphasis on the geometric
characteristics and the surface materials that influence its acoustic behaviour.

The acoustic characterization was based on in situ measurements, carried out with the auditorium
unoccupied and with the HVAC system both on and off. The measurements were analysed in 1/3
octave frequency bands at representative locations in the audience area at the ground level and
balcony. Additionally, Noise Criterion (NC) and Noise Rating (NR) curves were determined. A
summary of the main average results obtained with the HVAC system off is as follows:

e Background noise sound level (LAeq): 25 dB;

e Reverberation time (RT [500, 1,000 Hz]): 0.70 s;
e Bass Ratio (BR_TR): 1.29;

e Speech Transmission Index (STI): 0.70;

e Clarity (Cso [500, 1,000 Hz]): 8.6 dB;

e Definition (Dso [500, 1,000 Hz]): 0.74;

e Central time (ts [500, 1,000 Hz]): 40 ms.

The results were analysed according to national regulatory requirements (RRAE) and reference
values recommended for different usage types. The space showed good acoustic conditions for
speech, with appropriate levels of STI, Clarity, and Definition. However, the bass ratio below 1.0
indicated a tonal imbalance in the lower frequencies, which may compromise the sense of
envelopment in musical contexts. In particular, for symphonic music, the auditorium's response
proved too dry, with limited low-frequency support and a lack of immersive sound, both essential
for this type of repertoire.

Additionally, a comparative analysis was carried out with fifteen national performance venues of
different typologies, allowing Teatro Jordao to be positioned within the Portuguese acoustic
landscape. This comparison reinforced its suitability for communicational functions, although
with limited aptitude for more demanding musical repertoires. In this regard, future improvement
opportunities are identified, aiming at optimizing the acoustic response and enhancing the venue’s
versatility.

KEYWORDS: Acoustics, Theaters, Reverberation time, Speech intelligibility, Sound.
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Caracterizagdo Acustica do Teatro Jordao (Guimarées)

1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A acustica € a ciéncia que estuda a geragdo e propagagdo do som e os seus efeitos nos diferentes
ambientes, sendo essencial para compreender a forma como o som interage com 0s espagos
construidos. O seu estudo tornou-se fundamental para areas como a comunicagdo, a musica ¢ a
arquitetura, influenciando diretamente a qualidade da percegdo sonora em teatros, auditorios e
outras salas de espetaculo.

Ao longo da Historia, diferentes civilizagdes procuraram formas de otimizar a propagacdo do som
nos seus espacgos de espetaculo. Os teatros gregos e romanos sdo exemplos notaveis desse esforgo,
tendo sido concebidos com base em observagdes empiricas rigorosas e solu¢des arquitetonicas
engenhosas que permitiam assegurar que a voz dos atores fosse claramente ouvida por toda a
plateia, mesmo sem o auxilio de amplificagdo. Com o avango da tecnologia e do conhecimento
acustico, a compreensao sobre a propagagdo sonora e o impacto dos materiais ¢ da geometria dos
espagos tornou-se mais detalhada surgindo, no século XX, com o trabalho pioneiro de W.C
Sabine, a actstica arquitetonica como uma area estruturada, possibilitando uma abordagem mais
técnica e objetiva ao projeto e reabilitacdo de salas de espetaculo. [1]

Apesar desses avangos, muitos edificios historicos foram construidos sem consideragdes acusticas
detalhadas, uma vez que, na época, ndo existiam conhecimentos técnicos ou ferramentas de
previsdo acustica. Além disso, a necessidade de preservar a configurac@o original desses espacos
limita as possibilidades de intervencdo, o que dificulta a sua adaptagdo as exigéncias acusticas
modernas. Nos ultimos anos, a crescente valorizacdo da acustica tem impulsionado intervengdes
que procuram equilibrar a preservacdo do patriménio arquitetonico com a otimizagdo da
qualidade sonora. O desenvolvimento de novas metodologias e tecnologias tornou possivel
caracterizar espacos com maior precisdo, possibilitando ajustes que asseguram um desempenho
acustico otimizado sem comprometer a integridade historica dos edificios.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

O objetivo desta dissertacdo ¢ a caracterizag@o acustica do Teatro Jorddo, analisando se, apds a
sua reabilitacdo, os seus parametros acusticos cumprem os valores de referéncia regulamentares
e os critérios desejaveis para a sua utilizagdo. Pretende-se avaliar a adequacdo das condicdes
sonoras do espaco as diferentes tipologias de eventos realizados, garantindo uma experiéncia
auditiva de qualidade para o publico e a otimiza¢do do desempenho acustico da sala. Para esse
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efeito, foram realizadas medigdes in situ com equipamentos especializados, permitindo recolher
dados objetivos sobre o comportamento acustico do auditdrio.

Os parametros analisados incluem:
e Tempo de reverberacao;
o Speech Transmission Index (STI);
e Niveis de pressao sonora do ruido de fundo;
e Curvas de Incomodidade NC e NR.
e Claridade (Cso);
e Definicdo (Dso);

e Tempo Central (ts).

1.3. ESTRUTURA DA TESE
A presente dissertagdo encontra-se organizada em sete capitulos.

No primeiro capitulo, “Introdugdo”, é abordado o contexto geral da dissertagdo, os objetivos a ser
atingidos e a estrutura global do documento.

No segundo capitulo, “Conceitos ¢ Defini¢des”, sdo apresentados os principios fundamentais da
acustica essenciais para a compreensdo do trabalho.
O terceiro capitulo, “Estado da Arte”, explora a evolugdo da acustica em teatros ¢ os desafios

associados a reabilitagdo de edificios historicos, bem como as exigéncias funcionais e
regulamentares aplicaveis a salas de espetaculo.

No quarto capitulo, “Metodologia”, ¢ descrito o Teatro Jorddao enquanto caso de estudo,
abordando a sua caracterizagdo arquitetonica e geométrica. Além disso, sdo ainda detalhados os
procedimentos de medi¢ao, os equipamentos utilizados e os parametros actsticos analisados.

No quinto capitulo, “Resultados Obtidos”, sdo apresentados os dados recolhidos a partir das
medi¢des in situ, acompanhados das respetivas andlises e verificagdes com valores
regulamentares ou ideais.

No sexto capitulo, “Analise Comparativa com Outras Salas”, ¢ realizada uma comparag¢do dos
resultados obtidos com os de outras salas de espetaculo previamente estudadas.

No sétimo e ultimo capitulo, “Conclusdo”, encontram-se conclusdes referentes aos resultados
obtidos e de todo o trabalho realizado na dissertag¢do, destacando possiveis melhorias acusticas e
sugerindo diregdes para futuros estudos na area.

Por fim, sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas, onde se encontram todas as fontes
consultadas para a realizag¢do desta dissertacao.
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2

CONCEITOS E DEFINICOES

2.1. INTRODUGAO
2.1.1. O Som

O som ¢ o resultado, no cérebro, de um fendmeno fisico resultante da vibra¢do de um meio natural,
sendo uma onda mecénica longitudinal no ar que requer um meio elastico para se propagar,
podendo ser captado pelo sistema auditivo (Figura 2.1). Essas ondas sonoras t€ém origem numa
fonte sonora (a causa) e propagam-se em todas as diregdes a partir dela (o efeito). [2] [3]

Figura 2.1 - Representac&o do som através de uma onda sonora [3]

Este som pode ser classificado em dois tipos: Som e Ruido. A distingdo de ambos ndo depende
apenas das caracteristicas fisicas da onda, mas também da percecdo subjetiva do ouvinte.
Enquanto o som ¢ geralmente associado a algo agradavel e/ou com significado para o ouvinte, o
ruido ¢, frequentemente, percebido como desagradavel ou cadtico e/ou sem significado para o
ouvinte. Apesar de apresentarem esta distingdo, ambos resultam do mesmo fenémeno fisico,
sendo a interpretacdo que lhes ¢ dada o fator determinante. [1]

O estudo dos sons ou dos ruidos baseia-se em trés dominios de analise distintos: Pressdo,
Frequéncia e Tempo.

2.1.2. OuviIDO HUMANO

O ouvido humano ¢ um 6rgdo especializado na captacdo e interpretagdo de estimulos, sendo
responsavel por transformar vibragdes mecanicas em impulsos elétricos que sdao processados pelo
cérebro como som (ou ruido). No entanto, a audicao apresenta limitagdes, ndo sendo capaz de
detetar sons com frequéncias inferiores a 20 Hz (infra-sons) ou superiores a 20 kHz (ultra-sons).

A estrutura do ouvido divide-se em trés partes principais: ouvido externo, ouvido médio e ouvido
interno, como apresenta a Figura 2.2.
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OuvIDO OuviDo OuvIDO
EXTERNO MEDIO INTERNO

LABIRINTO
MARTELO

A \ MEMBRANA - giGORNA

o \TMPANICA - £ ESTRIBO

COCLEA

CONDUTO
AUDITIVO
EXTERNO

EUSTAQUIO

TROMPA DE\
\

PROCESSO
MASTOIDEO

Figura 2.2 — Esquema do ouvido humano [4]

O ouvido externo permite a entrada do som no canal auditivo de forma direta ou através da
reflexdo no pavilhdo auditivo (orelha), cuja estrutura auxilia na condugdo eficiente das ondas
sonoras, com 0 objetivo de potenciar a sua captacdo e localizacdo espacial. Esta configuragdo
anatomica contribui, assim, para melhorar a percecdo da diregdo e intensidade dos sons.

O ouvido médio tem a fungdo de amplificar e transmitir a pressdo exercida pelas ondas sonoras
no timpano até ao ouvido interno. O timpano, uma membrana elastica, vibra em resposta as ondas
sonoras, e essa vibragao ¢ conduzida pelos ossiculos (martelo, bigorna e estribo) que intensificam
¢ ajustam a transmissdo mecanica do som. Para além disso, contribui para adaptagdo da audicdo
a diferentes niveis de intensidade sonora e para a atenuagdo de amplitudes sonoras excessivas.

O ouvido interno é composto pela coclea, que converte o som em sinais elétricos, ¢ pelo labirinto,
cuja fungdo esta relacionada com o equilibrio corporal. Na coclea, as escalas vestibular e
timpanica formam um sistema hidrodinamico, onde as varia¢des de pressao deslocam a membrana
basilar. Esses deslocamentos originam oscilagdes consoante a frequéncia do som: as frequéncias
mais elevadas (sons agudos) provocam maior vibra¢do na regido mais tensa da membrana basilar,
proxima ao estribo, enquanto as frequéncias mais baixas (sons graves) produzem oscilagdes na
parte mais espessa e flexivel, situada na coclea. O ouvido interno liga-se ao encéfalo através do
nervo auditivo, sendo este o responsavel pela condugdo dos impulsos elétricos gerados pela
céclea. Sem essa decodificacdo, os estimulos captados pelo ouvido ndo teriam o mesmo
significado. [5]

2.2. CONCEITOS TEORICOS BASICOS
2.2.1. ANALISE DA PRESSAO
2.2.1.1. Propagagéo do Som

O som requer a presenca de um meio material para se propagar, uma vez que as ondas sonoras se
deslocam através da vibragao das particulas desse meio. Assim, 0 som ndo se propaga no vacuo.
Embora o ar seja um dos condutores mais comuns, a propagagdo sonora também ocorre em
liquidos e so6lidos, como a 4agua, o aco e o betdo. [6] [7]
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No presente estudo, considera-se o ar como meio de propagacgao mais relevante, pelo que a analise
sera centrada exclusivamente neste meio. No ar, 0 som propaga-se geralmente sob a forma de
ondas concéntricas, tendo a fonte sonora como ponto central. Quando a fonte ¢ ativada, as
particulas do meio entram em colisdo sucessiva, provocando variagdes na velocidade e,
consequentemente, flutuagdes na pressdo existente, que se propagam devido A elasticidade do
meio. Como resultado desse fenomeno, formam-se em torno da fonte sonora zonas alternadas de
compressao e rarefagdo, correspondentes a locais de maior € menor pressdo, respetivamente (Fig.
2.3). [1]

. Tee

Figura 2.3 — Propagagéo de som no ar (1- Zona de Compressao; 2- Zona de Rarefagéo) [7].

O som deve-se, assim, as variagdes de pressdo no meio de propagagdo das ondas sonoras,
provocadas pela sucessiva colisdo das particulas que o constituem. Por esse motivo, a variacdo da
pressdo sonora ¢ um dos elementos mais importantes a ser medido, sempre tomando como
referéncia a pressdo atmosférica normal, cujo valor aproximado de 101400 Pa (=10° Pa). O ouvido
humano ¢ sensivel apenas a pequenas variagdes em torno desse valor, sendo essa a base da

percecdo auditiva. (Figura 2.4) [1]

Compression

Atmospheric Rarefaction
pressure

Pressure

Time

Figura 2.4 — Presséao atmosférica e pressao sonora [7]

2.2.1.2. Celeridade

A celeridade do som, também designada por velocidade de propagag¢do das ondas sonoras,
corresponde a rapidez com que as variagoes de pressao se deslocam através de um meio. Essa
velocidade depende diretamente das caracteristicas do meio de propagagdo, nomeadamente da
sua densidade, elasticidade e temperatura. [6] [7]
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No ar, a celeridade do som a temperatura de 20°C e ao nivel do mar ¢ de aproximadamente 343
m/s. A sua variacdo com a temperatura pode ser descrita de acordo com a expressao 2.1: [1]

¢ = 20,045VT com T = 273,15 + 6 (2.1)

Em que:
* ¢ — Celeridade (m/s);
* T - Temperatura (K);
* 0 - Temperatura (°C).

2.2.1.3. Intensidade e Poténcia Sonora

Como ja foi referido anteriormente, a pressdo é uma das grandezas mais importante na analise da
propagacdo sonora. No entanto, além desta, existem mais duas grandezas fundamentais: a
Intensidade Sonora e a Poténcia Sonora, que permitem descrever a energia transportada pelas
ondas sonoras ¢ o comportamento da sua propagagao. [1]

A Intensidade Sonora (I) corresponde a quantidade medida de energia que atravessa, por segundo,
uma area de 1 m?, na perpendicular a dire¢do de propagagdo do som. Diferente da pressdo sonora,
que ¢ uma grandeza escalar, a intensidade sonora € vetorial, permitindo descrever a propagagéo
do som em diferentes dire¢des (Figura 2.5). [1]

Por outro lado, a Poténcia Sonora (W) é uma caracteristica média temporal da fonte sonora e
representa a energia total emitida num segundo, independentemente da dire¢do. Define-se somo
a quantidade de energia que atravessa uma esfera ficticia de qualquer raio centrada na fonte
sonora. [1]

A relagao entre poténcia, intensidade e pressdo sonora ¢ dada pela expressao 2.2:

I= = (2.2)

Onde,
e |- Intensidade sonora (W/m?);
e W — Poténcia sonora (W);
e r— Distancia (m);
e p — Pressdo sonora (Pa);
e p—Massa volumica (kg/m?), para o ar ~ 1,2 kg/m>,

e ¢ — Celeridade (m/s).
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Figura 2.5 — Relagao entre a Poténcia sonora (W) e Intensidade sonora (I). [1]

2.2.1.4. Niveis de Pressao Sonora

O ouvido ¢ sensivel a uma gama ampla de pressdes sonoras, variando entre os 2x107° Pa (limiar
da audic@o) e 10? Pa (limiar da dor). A razio entre esses valores extremos € cerca de 107, o que
demonstra a elevada dindmica da percecdo auditiva humana. Devido a grande discrepancia entre
os valores minimo ¢ maximo, a utilizacdo de uma escala linear em pascal para a analise de
pressodes sonoras torna-se pouco util. Para superar essa limitagdo, foi introduzida a escala de niveis
de pressdo sonora, expressa em decibel (dB), onde o limiar da audigdo corresponde a 0 dB ¢ o
limiar da dor a, aproximadamente, 130 dB (Figura 2.6). [8] [9]

dB 4

120

LIMITE DA DOR
100

80 MUSICA

60 FALA
40

20 LIMITE DA AUDIGAO

Hz

>
1020 50 100200500 1k 2k 5k 10k 20k

Figura 2.6 — Curvas de nivel de audibilidade na audigdo humana [6]
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De modo a realizar a conversdo de pressdes (p) para niveis de pressdao sonora (Lp) utiliza-se a
equacao 2.3: [9]

2
Lp = 20log (ﬁ> ~ 101log <p_2) 2.3)
Do Do

Onde,
e Lp — Nivel de pressdo sonora (dB);
e p —Pressdo sonora (Pa);
® po— Pressdo sonora de referéncia (Pa) =2 x 10~ Pa.

Além da pressao sonora, ha outras grandezas acusticas, como a intensidade sonora (I) € a poténcia
sonora (W), que podem ser expressas em decibel. Essas relagdes sdo descritas pelas equagoes 2.4
e 2.5, respetivamente: [8]

I
L; = 10log (I_) (24)
0

w
Lw = 10log (W) (2.5)
0

Onde,
e |- Intensidade sonora (W/m?);
e o — Intensidade sonora de referéncia = 10712 W/m?;
e W — Poténcia sonora (W);
e W, - Poténcia de referéncia = 10" W.

Em casos nos quais seja necessario somar niveis de pressdo sonora provenientes de fontes
independentes, a soma ¢ realizada de forma logaritmica, conforme mostra a equagdo 2.6. Este
método ndo se aplica a fontes dependentes, dado que a interferéncia entre sinais pode alterar
significativamente o resultado. [1]

n
L
Lsoma = 10 logz 1010 (2.6)

=1

2.2.2. ANALISE DA FREQUENCIA
2.2.2.1. Definicao

A frequéncia (f) € uma das caracteristicas fundamentais do som, sendo a segunda mais relevante
na sua descri¢ao, logo apds a pressdo sonora. Define-se como o niimero de ciclos completos de
uma onda sonora que ocorrem por segundo e € expressa em hertz (Hz), em homenagem ao fisico
alemao Heinrich Hertz. [1] [7]
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Como ja foi referido anteriormente, a faixa de audicdo humana situa-se, em regra, entre 20 ¢
20.000 Hz, sendo que as frequéncias mais baixas correspondem aos sons graves ¢ as frequéncias
mais altas aos sons agudos. Sons com frequéncias inferiores a 20 Hz sdo denominados por
infrassons, podendo ser produzidos por fenémenos como vibragdes da agua e batimentos
cardiacos. Ja as frequéncias superiores a 20 kHz sdo classificadas como ultrassons, estando
associadas a emissoes de animais, sonares, equipamentos médicos ¢ industriais (Figura 2.7). [10]

Intra-sons Sons Audiveis Ultra-sons

SN NN DAY

S >

7)

Sons audiveis pelo
ouvido humano

Figura 2.7 — Espectro Sonoro do ser humano. [11]

Na acustica dos edificios, é habitual distinguir trés zonas de frequéncias (Figura 2.8): [1]
e Frequéncias graves: 20 a 355 Hz;
e Frequéncias médias: 355 a 1.410 Hz;

e Frequéncias agudas: 1.410 a 20.000 Hz.

freqiiéncia baixa --- som grave

h S freqiiéncia alta --- som agudo

AVRVALVEVAN VA VALV VAL

Figura 2.8 — Representagéo grafica de sons de alta e baixa frequéncia. [12]

2.2.2.2. Comprimento de Onda

O comprimento de onda (4) corresponde a distincia percorrida por uma onda durante um ciclo
completo de oscilagdo. Pode ser medido entre dois pontos correspondentes de ciclos consecutivos,
como picos sucessivos ou qualquer outro ponto idéntico na forma da onda. Este conceito aplica-
se nao apenas a ondas sonoras, mas também a qualquer onda periodica (Figura 2.9). [7]

PRESSAO 1

+P
ESPAGO

-P

Figura 2.9 — Comprimento de onda (A) de uma onda sonora. [6]
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Em actstica, o comprimento de onda esta diretamente relacionado com a frequéncia (f) e a
celeridade do som (c) através da equagdo 2.7: [6]

A=—
F 2.7)

Onde,
e /4 —Comprimento de onda (m);
e ¢ — Celeridade (m/s);
e f—Frequéncia (Hz).

2.2.2.3. Bandas de Frequéncias

As bandas de frequéncia correspondem a intervalos de frequéncias definidos por um limite
inferior e um limite superior. A criagdo destas bandas tornou-se essencial para a analise acustica,
pois permite simplificar o estudo do som e do ruido, evitando a necessidade de analisar
individualmente as incontaveis frequéncias existentes. [1]

A largura da banda representa a diferenca entre os seus limites superior e inferior. Existem
diversas bandas de frequéncia, no entanto na actstica de edificios e para esta dissertagdo irdo
apenas ser utilizadas as denominadas bandas proporcionais de oitava, neste caso, de 1/1 oitava e
1/3 oitava. O célculo da largura de uma banda de oitava ou fragdo de oitava é realizado através
das equagdes 2.8 € 2.9: [1]

2K —1
B=f2_f1= \/Z_K

fo=+Vf2Xfi 2.9)

X fo (2.8)

Em que:
e B —Largura da banda (Hz);
e f; — Frequéncia do limite inferior (Hz);
e f, — Frequéncia do limite superior (Hz);
e fy — Frequéncia Central; valor médio (Hz);

e K —Constante de 1 ou 1/3 se for de banda 1/1 oitava ou de 1/3 de oitava.

2.2.2.4. Curvas de Ponderacao

A sensibilidade auditiva humana ndo ¢ uniforme ao longo do espectro sonoro, ao contrario dos
equipamentos de medicdo, que registam todas as frequéncias com igual sensibilidade. Esta
variagdo resulta da forma como o ouvido humano processa o som, sendo mais sensivel a
frequéncias médias, entre os 2 e 5 kHz, e menos sensivel a frequéncias muito baixas ou muito
altas. Esta variacdo na sensibilidade auditiva depende ndo apenas da frequéncia, mas também do
nivel de pressdo sonora. A baixas intensidades sonoras, os sons graves sdo percecionados com
menor intensidade do que os sons agudos, mas essa diferenca reduz-se a medida que a intensidade
sonora aumenta. [7] [9] [13]

10
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Para estudar esta variacdo da percecdo auditiva, foram desenvolvidas as curvas de igual
sonoridade, também designadas curvas isofonicas. Estas curvas foram inicialmente determinadas
por Fletcher e Munson, tendo sido posteriormente refinadas por Robinson e Dadson, ¢ atualmente
padronizadas pela norma ISO 226:2003. Representam os niveis de pressdo sonora necessarios
para que diferentes frequéncias sejam percecionadas com igual intensidade subjetiva. A unidade
utilizada para quantificar essa relacdo ¢ o fone, que tem como referéncia um som de 1000 Hz
(Figura 2.10). [7] [13]
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Figura 2.10 — Curvas de igual sensibilidade auditiva (em fone) [7]

Estas curvas demonstram que a percecao auditiva ndo ¢ uniforme ao longo do espectro sonoro. A
sensibilidade do ouvido humano é mais elevada na faixa dos 2 aos 5 kHz, onde sdo necessarios
niveis de pressao sonora mais baixos para que um som seja audivel com a mesma intensidade de
referéncia a 1 kHz. Em contrapartida, a sensibilidade a sons graves (baixas frequéncias) € menor,
exigindo niveis de pressdo sonora mais elevados para que esses sejam percecionados com a
mesma intensidade subjetiva. [13]

Outro aspeto relevante € o facto de a sensibilidade auditiva ndo depender apenas da frequéncia,
mas também da amplitude do som. Esse efeito torna-se mais evidente a baixas intensidades, onde
a percecdo das frequéncias mais graves ¢ ainda mais reduzida. Assim, dois sons com frequéncias
distintas, mas amplitudes idénticas, podem ser percecionados com intensidades sonoras subjetivas
diferentes. Por exemplo, um som a 20 Hz sera percecionado com menor sonoridade do que um
som de 4.000 Hz, mesmo que ambos tenham a mesma amplitude. Consequentemente, sons de
frequéncias diferentes necessitam de amplitudes de pressdo distintas para serem percecionados
com a mesma intensidade sonora subjetiva. [9]

11
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Devido a estas variagdes na percegdo auditiva, tornou-se necessario corrigir os aparelhos de
medigdo para que as medigdes reflitam melhor a forma como o ouvido humano perceciona o som.
Essa correcgdo ¢ feita através de filtros eletronicos aplicados nos sonémetros, originando as curvas
de ponderagdo A, B, C e D (Figura 2.11). [13]

Estas curvas permitem que os valores registados sejam mais representativos da percegdo subjetiva
do som, tornando a avaliagdo acustica em diferentes contextos mais realista. O filtro A tem como
principal caracteristica a atenuagdo dos sons graves, resultando num maior ganho para a faixa
entre 1 ¢ 8 kHz, e voltando a atenuar acima desta gama. Esta curva procura aproximar-se da
sensibilidade do ouvido humano, sendo amplamente utilizado na Actstica de Edificios para
baixos niveis de pressdo sonora. Existem outros filtros menos comuns, alguns em desuso, como
o filtro B. O filtro C apresenta uma resposta proxima da linearidade e é geralmente utilizada para
avaliar a presenca de sons de baixa frequéncia. Ja o filtro D possui uma énfase na faixa de 1 kHz
a 10 kHz e ¢ utilizada exclusivamente para medigdes de ruido de aeronaves. [13]

L
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Figura 2.11 - Curvas de Ponderacéo (filtros) A, B, Ce D [13]

Desta forma, para obter os valores ajustados a percecdao auditiva humana, os niveis de pressao
sonora linear (em dB) das diferentes bandas devem ser somados algebricamente as respetivas
ponderacdes, conforme ilustrado no quadro 2.1. Posteriormente, esses valores sdo combinados
através de uma adigdo logaritmica, resultando no nivel sonoro final expresso em dB(A). [1]

12
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Quadro 2.1 — Valores numéricos (dB) das ponderagdes da curva A para bandas de frequéncia de 1/1 e
1/3 de oitava na gama do audivel. [1]

Banda de | Ponderacdo | Ponderagdo | Bandade | Ponderagdo | Ponderagao
frequéncia | A para 1/3 A para 1/1 frequéncia | A para 1/3 A para 1/1

(Hz) oitava (dB) | oitava (dB) (Hz) oitava (dB) | oitava (dB)
12,5 -63,4 800 -0,8

16 -56,7 -57 1.000 0 0

20 -50,5 1.250 0,6

25 -44.7 1.600 1,0
31,5 -39,4 -40 2.000 1,2 +

40 -34,6 2.500 1,3

50 -30,2 3.150 1,2

63 -26,2 -26 4.000 1,0 +1

80 -22,5 5.000 0,5

100 -19,1 6.300 -0,1

125 -16,1 -15,5 8.000 -1,1 -1
160 -13,4 10.000 -2,5

200 -10,9 12.500 -4,3

250 -8,6 -8,5 16.000 -6,6 -7
315 -6,6 20.000 -9,3

400 -4,8

500 -3,2 -3

630 -1,9

2.2.3. ANALISE DO TEMPO

O tempo constitui a terceira caracteristica fundamental para a descri¢do de um sinal sonoro, sendo
complementar aos pardmetros de pressdo sonora e frequéncia, anteriormente abordados. A
dura¢@o de um ruido pode variar entre eventos quase instantdneos e outros prolongados, como a
queda de agua. Devido a essa variabilidade, torna-se necessario utilizar pardmetros de medicdo
especificos no dominio do tempo para caracterizar o ruido. Para esse efeito recorrem-se a dois
principais parametros: [1]

e Lgq — Nivel de pressdo sonora continua equivalente;

e Ly — Niveis de pressdo sonora estatisticos.

O nivel de pressdo sonora continuo equivalente (Leq) € um pardmetro energético que representa
o nivel constante de pressdo sonora que, num dado intervalo de tempo, produziria a mesma
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energia que o som em analise. Assim, este parametro permite calcular um valor médio da variagdo
da pressao sonora ao longo do tempo. Pode-se calcular através da equagéo 2.10. [1]

1 (T p)\°
Leq = 10 X log [?f <%) ]dt (2.10)
0

Onde,
e Leq —Nivel de pressdo sonora continua equivalente (dB);
e T — Intervalo de Tempo;
e p(t) — Pressio sonora (Pa);
e po — Pressdo de referéncia (2x107° Pa).

O nivel de pressdo sonora estatistico (Ly) esta associado a quantis de densidade e probabilidade
e refere-se ao nivel que, num determinado intervalo de tempo, € excedido durante N% da duracdo
do periodo de medigdo. No caso do Lso, este corresponde a mediana do intervalo de tempo,
enquanto L, representa a média energética. No contexto da legislagdo portuguesa, indicadores
como Lgs e Lsy foram anteriormente utilizados, mas foram gradualmente substituidos por outros
parametros definidos no Regulamento Geral de Ruido ¢ no Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios. [1]

2.3. ABSORGAO SONORA

Quando uma onda sonora atinge uma superficie, esta pode refletir, transmitir ou absorver a
energia do som (Figura 2.12). A absor¢do sonora ¢ o fenomeno no qual parte da energia sonora
incidente sobre um determinado material ndo ¢ refletida, mas sim dissipada sob a forma de
energia, geralmente térmica. No caso da absor¢do total, a energia incidente atravessa o material e
nao ao meio oposto aquele em que foi gerada. [14]

// /1]] e Sound entering
INCIDENT o material causes it to
Soun J VAR vibrate and heat up.

/ R é Heat radiates away.
> L PN -
.\ IS TRANSMITTED
Net Sound
REFLECTED is 2
Sound q. 2
ABSORBED

Sound

Figura 2.12— Mecanismo da absorgéo sonora. [15]
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A eficiéncia de um material na absor¢do do som ¢é descrita pelo coeficiente de absor¢do sonora
(o), que representa a relagdo entre energia sonora absorvida (Ea) € a energia sonora incidente (E;).
Este coeficiente ¢ expresso pela equagao 2.11: [7]

_ Eppsorvida 2.11)

Eincidente
Em que:
e o — Coeficiente de Absor¢éo Sonora (adimensional);
e E — Energia Sonora (J).

Os valores do coeficiente de absor¢do sonora variam entre 0 e 1. Um material altamente refletivo
apresenta um coeficiente proximo de 0, enquanto um material altamente absorvente apresenta um
coeficiente proximo de 1. Por exemplo, um material com o = 0,3 absorve 30% da energia sonora
incidente, enquanto os restantes 70% sdo refletidos ou transmitidos. Em geral, considera-se que
um material é altamente absorvente quando apresenta a superior a 0,5. [7] [14]

Atualmente, para determinar o coeficiente de absor¢do sonora de um material, utilizam-se dois
métodos normalizados:

e Tubo de ondas estacionarias: Consiste em medir a absor¢do sonora a partir da interagdo
entre ondas incidentes e refletidas dentro de um tubo rigido. A amostra testada ¢
posicionada numa extremidade refletora, enquanto um altifalante na outra extremidade
gera uma onda sonora. Um microfone regista os maximos ¢ minimos de pressdo sonora,
permitindo calcular o coeficiente de absor¢do em incidéncia normal (a.). Este método
fornece medi¢des rapidas e precisas, mas apenas para incidéncia perpendicular, sendo
necessaria uma conversdo para estimar o coeficiente em incidéncia aleatéria. (Figura
2.13) [7]

e Camara Reverberante: Consiste em medir a absor¢do sonora de um material em
condi¢oes de incidéncia difusa. A cdmara ¢ um espago de grandes dimensdes, com
superficies altamente refletoras, onde se mede o tempo de reverberacdo antes e depois da
introducdo da amostra. A diferenca entre os tempos permite calcular o coeficiente de
absorcao sonora do material (0s), expresso em sabines. No entanto, em alguns casos,
podem ser registados valores superiores a 1,0, devido a difragdo do som nos bordos da
amostra, o que faz com que esta parega acusticamente maior do que realmente €. [7]

min Filter —_—

Pressure

Loudspeaker

M icrnphunc

=

Backing plate Sample Impedance tube Probe tube

Figura 2.13— Esquema de um tubo de ondas estacionarias [7]
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2.4. TEMPO DE REVERBERA(}AO
2.4.1. DEFINICAO

A reverberacdo ¢ um fendomeno acustico resultante das reflexdes sucessivas do som nas
superficies de um espago fechado, contribuindo para a dispersao de energia sonora e prolongando
a percecao do som no ambiente. Este efeito ocorre devido ao comportamento das ondas sonoras
ao atingirem paredes, tetos, janelas e outros elementos, gerando multiplas reflexdes que
influenciam a qualidade acutstica do espago. A reverberagdo &, portanto, o som refletido que
persiste apos a cessacao da fonte sonora. [16]

As ondas sonoras criadas num ambiente fechado por fontes sonoras podem ser recebidas de forma
direta ou refletida. O som direto é aquele que atinge o ouvinte sem sofrer reflexdes, enquanto o
som refletido resulta da interagdo da onda sonora com as superficies do espago antes de chegar
ao recetor. (Figura 2.14). [7]

By

R,
L

R Di]'e-_'t—__._______l; g :
'
- &)

i) T
4

Figura 2.14 — Som direto e som refletido [7]

Quando a fonte sonora é desligada, o som remanescente ndo desaparece imediatamente, mas sim
diminui gradualmente, & medida que perde energia em cada reflexdo. O tempo necessario para
que o nivel de pressdo sonora num espago fechado diminua 60 dB apos a interrupgdo da fonte
sonora denomina-se tempo de reverberagdo (7R). Este parametro é fundamental para a
caracterizag¢do acustica de um espago, porque a reverberagao influencia diretamente a perce¢do
da palavra e da musica. [7] [16]

Na pratica, a medigdo direta da reducdo total de 60 dB pode ser dificultada pelo ruido de fundo,
tornando necessario extrapolar a sec¢do inicial do declive da curva de decaimento. Quando a
medi¢do abrange um intervalo inferior a 60 dB, como, por exemplo, 30 dB, esse valor é
extrapolado para estimar o tempo correspondente a atenuacdo total. Nestes casos, denomina-se
por T30 (Figura 2.15). [7]

100 100 -
S wl :
z dB g 60 dB
: 60t 2 e0f
g 2 A N
£ " \
- =)
S P \
2 ok 2 - i -
2 4 ) 2 40 ) \
e RIM—»{ | le— RTq —»I X,
0 0
Time Time
A B

Figura 2.15 — Definicdo de Tempo de Reverberagéo T (A- valor tedrico; B- obtido por extrapolagéo da
curva mantendo declive). [7]
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O tempo de reverberagdo pode variar consoante as dimensdes da sala, os materiais presentes ¢ a
absorcao sonora das superficies. Salas com um tempo de reverberacao inferior a 0,3 segundos sdo
chamadas acusticamente de secas, devido a rapida dissipagdo da energia sonora. Em
contrapartida, salas com tempo de reverberagdo superior a 2 segundos sdo classificadas como
“ecoicas”, devido a presenga de reflexdes prolongadas que podem resultar em ecos audiveis. [16]

2.4.2. EFEITOS

O tempo de reverberagdo influencia significativamente a perce¢do sonora em diferentes
contextos, apresentando efeitos positivos € negativos. Por um lado, um tempo de reverberacdo
mais elevado pode aumentar o nivel sonoro devido a sobreposi¢do das multiplas reflexdes ao som
direto, o que pode ser benéfico em alguns casos. No entanto, esse mesmo efeito pode resultar no
encobrimento do som direto, prejudicando a inteligibilidade da palavra e a clareza auditiva. [1]

A adequacdo do tempo de reverberagdo depende da finalidade do espago (Figura 2.16), sendo um
do fator determinante na acustica de salas destinadas a palavra ou a musica:

e Palavra — um tempo de reverberacdo elevado pode comprometer a inteligibilidade, pois
as reflexdes sonoras prolongadas podem mascarar as diferencas de intensidade e duragéo
entre consoantes e vogais, dificultando a percecdo da palavra. [1]

e Miusica — O desempenho acustico em salas de musica exige um tempo de reverberagdo
superior ao das salas destinadas a palavra, garantindo uma maior riqueza sonora ¢
sustentagdo do som. Além disso, os valores ideais deste parametro podem variar
consoante o estilo ¢ a época do conteudo musical, sendo necessario um ajuste especifico
para cada caso. [1]

“Dead" space (sound decays rapidly) “Live" space (sound persists)
[ ] ! |
T T T T T T 1

Liturgical (orchestra, chorus or organ)

Symihonic ['Classical 1o 'Romantic’)

_ SecularChorus

ra

Music
Q.

Recital and chamber music {"Barogue”)

| Dance & rock bands (using sound system)

m Churches Cathedrals
o
@ . "
3 Multipurpose auditoriums
= H
2 __Highschool auditoriums
] I ——
H ___Smalltheaters
&

- Cinema

_ Lecture & conference rooms

- intimate drama__ |
=
3 Elementary classroom
2 ,',',','H'f,':
7 Recording & broadcasting studios
{1 — |
L 1 1 L 1 1 L Il 1 1 1 1 1 1 1 L Il 1 L 1 1 1 1 L ]
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 2.2 2.4 26

- SoundAssured
Reverberation time (sec) e

Figura 2.16 — Diferentes valores de tempos de reverberagao ideais em fungdo do uso. [17]
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2.4.3. FORMULAS DE PREVISAO

O tempo de reverberacao foi inicialmente estudado pelo fisico Wallace Clement Sabine, em 1898,
resultando na expressdo 2.12, conhecida atualmente por Férmula de Sabine: [1]

0,16 xV
R=——"———

" (2.12)

Onde,
e TR - Tempo de Reverberagio (s);
e V- Volume do compartimento (m?);
e A — Absorgdo sonora equivalente (m?);

O parametro A pode ser obtido pela expressao 2.13:

n
A= z a; X S; (2.13)
i=1
Onde,

e o — Coeficiente de absor¢@o sonora do material (adimensional);

e S —Superficie real do material (m?).

Esta equacdo demonstra que o tempo de reverberagdo depende diretamente do volume do espaco
¢ da absorgdo sonora das superficies. Quanto maior a absor¢do sonora, menor sera o tempo de
reverberagdo, pois a energia dissipa-se mais rapidamente. Por outro lado, um aumento do volume
do espaco resulta num tempo de reverberagdo mais longo, uma vez que o som atinge as superficies
absorventes com menor frequéncia. [7]

Embora esta formula forneca resultados proximos da realidade, apresenta algumas limitacdes
associadas as condi¢des em que foi desenvolvida. A equagdo assume que o campo sonoro dentro
da sala ¢ difuso, ou seja, que a energia sonora se propaga uniformemente em todas as direcdes.
No entanto, essa condi¢do nem sempre se verifica, especialmente em espacos onde a absor¢ao
sonora nao ¢ homogénea ou onde existem superficies altamente absorventes, que alteram a
difusao do som. [7]

Além disso, a equagdo torna-se menos precisa quando aplicada a espagos com coeficientes de
absorcao elevados, sendo mais fidvel para valores médios inferiores a 0,25. Em condigdes ideais,
um espaco fechado com paredes totalmente absorventes ndo permitiria qualquer reflexdo sonora,
resultando num tempo de reverberagdo igual a zero, algo que ndo é corretamente representado
pela equacdo. Esta discrepancia decorre das hipoteses assumidas na sua formulago, o que limita
a sua aplicagdo em determinadas situagdes. [7]
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2.5. MATERIAIS E SISTEMAS DE ABSOR(}AO SONORA
2.5.1. CONCEITOS

Os materiais ¢ sistemas absorventes podem ser classificados em trés categorias principais,
consoante a sua eficacia na absor¢ao de diferentes faixas de frequéncia: [6]

e Materiais Porosos e Fibrosos;
e Membranas;
e Ressoadores.

Cada um destes sistemas apresenta um mecanismo de absor¢do distinto, sendo utilizados
consoante as necessidades acusticas do espaco. Geralmente, os materiais porosos sdo mais
eficazes em altas frequéncias, enquanto as membranas atuam principalmente em frequéncias
baixas e os ressoadores sdo mais eficientes na absor¢ao de frequéncias médias (Figura 2.16). [7]

1% . Ressoador

Poroso

|IMembrana

v

frequéncia

Figura 2.17 - Comportamento em frequéncia dos trés tipos de materiais e sistemas absorventes. [1]

2.5.2. MATERIAIS POROSOS E FIBROSOS

Os materiais porosos e fibrosos caracterizam-se pela sua capacidade de absorver energia sonora
através da dissipagdo da vibracao das particulas de ar no seu interior. A absor¢do sonora ocorre
quando as ondas sonoras penetram na estrutura porosa do material e a energia actstica ¢
convertida em calor devido a friccdo entre as particulas do ar e as fibras do material. Este tipo de
absor¢ao ¢ particularmente eficaz em médias e altas frequéncias, sendo largamente utilizado para
reduzir a reverberagdo em salas de espetaculo, estiidios e outros espacos. [7]

Os materiais porosos e fibrosos podem-se agrupar em: [1]
e Tecidos e alcatifas;
e Massas porosas para projecao;
o Aglomerados de fibras de madeira;
e Fibras minerais (mantas e painéis);

e Materiais plasticos (poliuretano expandido, poliestireno expando e espumas flexiveis de
poliuretano);

e Aglomerados de cortiga (negro e composto).
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Os absorventes porosos apresentam algumas limitagcdes, nomeadamente a sua baixa eficacia na
absor¢ao de baixas frequéncias, o que exige, por vezes, a conjugacdo com outros sistemas
absorventes, como membranas ou ressoadores, para um controlo acustico mais equilibrado. [7]

2.5.3. RESSOADORES

Os ressoadores podem ser divididos em dois grupos, ressoadores isolados, também conhecidos
por ressoadores de Helmholtz, e ressoadores agrupados. Este tipo de sistemas atua com maior
eficiéncia nas médias frequéncias ainda que possam ser utilizados noutras gamas de frequéncia.

[1]

Os ressoadores de Helmholtz sdo dispositivos acusticos concebidos para absorver frequéncias
especificas através do principio da ressonancia. Estes ressoadores consistem numa cavidade
fechada com uma pequena abertura (ou gargalo), onde a oscilagdo do ar no interior da cavidade
dissipa a energia sonora (Figura 2.18).

D i
ressoadores

v —\—,‘L-I

Figura 2.18 — Esquema basico de Ressoadores. [1]

O funcionamento baseia-se no movimento do ar dentro do gargalo do ressoador, que atua como
uma mola. Quando a onda sonora atinge a abertura, o ar no gargalo oscila, absorvendo energia e
reduzindo a intensidade da onda em fung¢do do seu valor comparado com o da frequéncia de
ressonancia. A frequéncia de ressonancia ¢ a maxima absor¢ao sonora ¢ pode ser determinada
através da equagdo 2.14: [1] [7]

c S

~ 2 |V + L67) (2-14)

f

Onde,
e ¢ —Celeridade (m/s);
e S — Area da abertura do gargalo (m>);
e V — Volume do ressoador (m?);
e | —Profundidade da entrada de ar (m);

e r— Raio de cada perfuragdo (m).
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A outra categoria de ressoadores, os ressoadores agrupados, ¢ a mais utilizada. Estes ressoadores
surgem normalmente em forma de painéis perfurados. Mesmo tendo um funcionamento igual aos
ressoadores isolados, t€ém uma expressao de calculo diferente que ¢ dada pela expressao 2.15: [1]

_10xc P

2 |(e ¥ L6r)d (219)

Onde,
e ¢ —Celeridade (m/s);
e P —Percentagem da area perfurada (%);
e ¢ — Espessura de placa perfurada (cm)
e d-— Largura da caixa de ar (cm);

e r— Raio de cada perfuracdo (cm).

2.5.4. MEMBRANAS

As membranas sdo particularmente eficazes em baixas frequéncias. Estes sistemas operam com
base na vibragdo de uma superficie flexivel montada sobre a caixa de ar (Figura 2.19). Quando
uma onda sonora incide sobre a membrana, esta entra em ressonancia, dissipando parte da energia
sonora através da deformagdo do material. A absor¢do sonora é otimizada quando o espago atras
da membrana inclui um material poroso, como fibra de vidro, que ajuda a converter a energia
acustica em calor e reduz as reflexdes internas. Este tipo de absorvente ¢é utilizado em esttdios,
auditorios e salas de concerto para mitigar ondas estacionarias e reverberagdes excessivas. [7]

Membranas
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Figura 2.19 — Esquema basico de membranas. [1]
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2.6. ISOLAMENTO SONORO
2.6.1. DEFINICAO E CONCEITOS

O isolamento sonoro consiste na reducao da transmissdo do som entre dois espagos, minimizando
a propagacdo sonora de um ambiente para outro. Este conceito distingue-se da corregdo acustica,
que se refere a melhoria das condigdes sonoras dentro de um espago, otimizando a percegdo de
sons desejaveis, como a musica ou a palavra. A corre¢do acustica também pode ter como objetivo
a redugdo da elevada sonoridade de determinados locais, criando um ambiente mais adequado
para atividades especificas, como o trabalho. [18]

Os ruidos podem ser classificados de acordo com o meio pelo qual as ondas sonoras se propagam,
surgindo assim dois casos de ruidos (Figura 2.20):

e Ruidos de Conducao Aérea: Propaga-se exclusivamente através do ar, sem
envolvimento direto da estrutura do edificio. A transmissdo deste ruido ocorre,
maioritariamente, através de janelas, portas e paredes, sendo tipicamente associado a
conversas, instrumentos musicais, equipamentos sonoros, ventiladores, automoveis,
entre outros. [19] [20]

e Ruidos de Percussio: Resulta do impacto sobre elementos construtivos, sendo
transmitido através da estrutura do edificio. Este tipo de ruido é gerado por vibragdes em
elementos como pisos, paredes e coberturas, podendo ser provocado por a¢des simples,
como o caminhar de uma pessoa ou a acdo de um objeto na parede. A energia sonora
resultante da excitagdo mecanica ¢ transmitida pelo meio sélido, dispersando-se pelos
elementos estruturais ligados entre si, como vigas, pilares e paredes. [19] [20]
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Figura 2.20 — Transmissé&o de ruido aéreo (esquerda) e ruido de percussao (direita). [21]
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A distingdo entre estes tipos de ruido € essencial para a aplicagdo de solugdes de isolamento
sonoro adequadas, consoante a origem e o meio de propagacdo do som.

Para além disso, a transmissdo de cada um destes tipos de ruido pode ocorrer por via direta, ou
por via marginal (secundéaria ou indireta). As transmissoes por via direta sdo aquelas cuja transicao
de uma divisao de um edificio para outra se faz nos elementos de separacdo comuns aos dois
espagos. As por via marginal ocorrem através de elementos de separacdo ndo comuns, mas
comunicantes pela envolvente (Figura 2.21). [1]
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Figura 2.21 — Transmissao Sonora Direta e Transmissao Sonora Marginal. [22]

2.6.2. Ruipo bE FUNDO E INCOMODIDADE

O ruido de fundo corresponde ao nivel de ruido ambiente resultante de fontes sonoras ndo
especificas, podendo ter origem externa ou interna ao espago. Entre as principais fontes externas,
destacam-se o trafego rodoviario e aéreo, enquanto as fontes internas incluem sistemas de
canalizacdo, instalagdes elétricas, elevadores e equipamentos de climatizacdo (AVAC). Em
ambientes destinados a palavra ou a musica, qualquer som que nao provenha da fonte principal é
considerado ruido de fundo, podendo comprometer a inteligibilidade da palavra e a qualidade da
percegdo sonora. Assim, a sua gestdo eficaz ¢ essencial para garantir um ambiente sonoro
adequado a funcionalidade do espago. [1]

A presenca de ruido de fundo representa um desafio significativo na concegdo actstica de
auditorios, teatros e salas de concerto, uma vez que a qualidade sonora depende da minimizagdo
dos sons indesejados. O sistema de ventilagdo ¢ frequentemente o principal responsavel pelo ruido
de fundo, devido ao funcionamento de ventiladores e ao ruido gerado pelo fluxo de ar. [23]

A incomodidade causada pelo ruido de fundo pode ser avaliada através das curvas de
incomodidade, que caracterizam ruidos estaveis e continuos associados a equipamentos, COmo 0s
sistemas de AVAC. Estas curvas ndo se aplicam aos ruidos gerados pela atividade dos ocupantes.
As mais comuns sdo a Noise Criterion (NC), amplamente utilizada nos Estados Unidos, ¢ a Noise
Rating (NR), adotada na Europa e padronizada por norma ISO. [1] [23]

A curva NC, desenvolvida por Leo Beranek em 1957, define niveis de pressdo sonora para oito
bandas de oitava entre 63 e 8.000 Hz, variando entre NC 15 ¢ NC 70. O valor de NC atribuido a
um espago corresponde a menor curva que nao ¢ excedida por nenhum nivel de pressao sonora
de ruido medido em bandas de 1/1 oitava (Figura 2.22). Ja a curva NR, proposta por Kosten &
Vnan em 1962, opera em frequéncias entre 32 e 8.000 Hz, sendo utilizada para definir valores
limite entre NR 0 e NR 130 (Figura 2.23). [1]

No quadro 2.2 sdo apresentados os valores limites méximos de NC para algumas tipologias de
salas. Destes valores compreende-se que os espacos como cozinhas e lavandarias apresentam
valores aceitaveis muito superiores a salas destinadas a espetaculos ou gravagdes.
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Figura 2.22 e 2.23 - Curvas NC (esquerda) [24] e NR (direita) [25]

Quadro 2.2 — Valores limites maximos de NC para algumas situacgées. [1]

Tioos de Salas Valor limite maximo
P de Noise Criterion
Salas de concerto, salas de 6pera, salas de transmissao e <NC-20
gravagao, grandes auditérios, grandes igrejas, salas de recitais
Pequenos auditdrios, teatros, pratica de musica, grandes salas de
reunides, salas de teleconferéncia, instalagbes audiovisuais, NC-20 a NC-30
escritorios executivos, pequenas igrejas, tribunais, capelas
Quartos de dormir, hospitais, residéncias, apartamentos, hotéis NC-25 a NC-35
Escritérios privados ou semiprivados, salas de aula, bibliotecas NC-35 a NC-40
Grandes escritorios, areas de recegao, lojas comerciais, cafetarias
rorios. gao, ok as, 'as, NC-40 a NC-45
restaurantes, ginasios
Cozinhas, lavandarias, escolas, lojas industriais, salas para
ZInnas, favandarias, » 10Jas Industriais, P NC-45 a NC-55
equipamento eletrénico
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2.7. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA
2.7.1. CONCEITOS

A inteligibilidade da palavra define-se como a capacidade de compreensdo de um discurso ser
corretamente percecionado e compreendido pelo ouvinte, sendo um parametro fundamental na
avaliagdo do desempenho acustico de um espago. O seu grau depende tanto das caracteristicas
acusticas do ambiente como de fatores intrinsecos a emissdo vocal, nomeadamente frequéncias,
intensidades, duragdo e direccionalidade. [1] [24]

A fala humana abrange um amplo espectro de frequéncias, em que as vogais ocorrem em
frequéncias mais baixas (150 a 300 Hz) e as consoantes em frequéncias mais elevadas (3.500 a
7.000 Hz). Além disso, verifica-se uma diferenga significativa na intensidade sonora, sendo as
consoantes mais intensas do que as vogais, com uma variagdo média até 28 dB entre ambos os
grupos. A duragdo dos fonemas também varia, com vogais a apresentarem uma média de 90 ms
¢ as consoantes de 20 ms. Adicionalmente, a emissdo da voz é predominantemente direcional,
projetando-se maioritariamente para a frente do emissor, sendo esta distribuigdo influenciada pela
frequéncia do som produzido. [1]

O Quadro 2.3 apresenta um quadro resumo da variabilidade da emissdo da voz das vogais e
consoantes.

Quadro 2.3 — Variabilidade da emissao da voz entre vogais e consoantes. [1]

Tipo Frequéncia Intensidade Duragao Direccionalidade
Vogais Baixas (150 — 300 Hz) Elevado =90 ms -5 dB por -180°
Consoantes | Altas (3.500 — 7.000 Hz) Baixo =20 ms -20 dB por -180°

A inteligibilidade da palavra pode ser afetada por fatores actisticos do espago, como reflexdes
sonoras excessivas, elevada reverberacao e ruido de fundo, que podem distorcer a percecdo da
fala. Em espacos de grandes dimensdes, a presenca de superficies refletoras pode gerar ondas
estacionarias, amplificando determinadas frequéncias e¢ criando zonas com niveis sonoros
irregulares. Para minimizar estes efeitos, utilizam-se materiais absorventes, sistemas de refor¢o
sonoro e estratégias de controlo da reverberagdo, permitindo uma melhor percecao da palavra em
espagos como auditdrios, salas de conferéncia e locais de ensino. [24]

2.7.2. PARAMETROS DE MEDIDA

A inteligibilidade da palavra pode ser avaliada através de diferentes pardmetros, que se
classificam em dois grupos principais: subjetivos e objetivos. Os métodos subjetivos baseiam-se
na percec¢do auditiva humana, sendo conduzidos através da leitura de frases ou palavras para um
grupo de ouvintes, que transcrevem, determinando-se a inteligibilidade do espaco pela
percentagem de palavras corretamente reconhecidas. Por outro lado, os métodos objetivos
recorrem a equipamentos de medigdo, eliminando a influéncia da percecdo humana e permitindo
uma analise mais rigorosa e padronizada das condi¢des acusticas. [1]
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Neste método destacam-se: [1]

Indice de Articulagio (4]): estabelece o nivel médio de inteligibilidade percebido pelos
ouvintes na presenca de um ruido de fundo variando de zero a um (quadro 2.4);

Nivel de Interferéncia na Conversagdo (SIL): define-se como o calculo da média
aritmética dos niveis de pressao sonora dos ruidos de fundo em cada uma das bandas de
oitava, de 500 aos 2.000 Hz;

Articulation Class (AC): segue um método bastante semelhante aquele empregado na
determinacdo do A/, no entanto, a analise ¢ conduzida abrangendo uma faixa mais ampla
de frequéncias;

Speech Transmission Index (STI) e Rapid Speech Transmission Index (RASTI): ambos os
métodos avaliam a inteligibilidade da palavra, diferenciando-se pelo facto de o RASTI ser
uma versao simplificada do ST/. Os valores obtidos variam entre 0 (nula inteligibilidade)
e 1 (excelente inteligibilidade), conforme apresentado no quadro 2.5. A medicdo deste
parametro baseia-se na redug¢do de modulagdo do sinal entre as posigdes dos altifalantes.
O processo consiste na geracdo de um sinal de teste por um transmissor (ruido rosa nas
bandas de oitava de 500 a 2.000 Hz no RASTI ¢ 126 a 8.000 Hz no ST/) que imita o
espectro da palavra. Esse sinal é entdo captado por um recetor (microfone
omnidirecional), que o analisa e calcula o valor de ST/ ou RASTI. Estas medigdes sao
utilizadas para avaliar a comunicag¢do direta, sem interferéncia de sistemas eletroacusticos
que possam mascarar o som.

Quadro 2.4 — Percecao subjetiva para a inteligibilidade e privacidade da palavra em funcéo dos valores
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Al (indice de e i bR Grau de
Articulacao) P inteligibilidade
< 0,05 Confidencial Nula
[0,05 - 0,20[ Normal privacidade Muito fraca
[0,20 — 0,35] Marginal Fraca
[0,35 - 0,40[ Pobre Sofrivel
[0,40 — 0,65 Em geral, sem Boa
privacidade
Privacidade coEr:ﬁiliitho
= 0,65 totalmente . 9
L (conferéncias,
inexistente
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Quadro 2.5 — Relagao entre o parametro ST/ (ou RASTI) e a Inteligibilidade da palavra. (traduzido de [7])

STI Inteligibilidade da
palavra
[0 -0,30[ Ma
[0,30 — 0,49] Mediocre
[0,45 - 0,60][ Suficiente
[0,60 — 0,75] Bom
[0,75—-1,00[ Excelente

2.8. ACUSTICA ARQUITETONICA
2.8.1. CONCEITOS BASsIcos
2.8.1.1. Reflexdes e Ecos

As reflexdes sonoras desempenham um papel fundamental na percegéo actstica de espagos como
auditorios e salas de concerto, afetando tanto a clareza do som como a sensacdo de envolvéncia.
A acustica de um recinto ¢ fortemente condicionada pela forma da sala e pelos materiais que a
compdem, sendo estes responsaveis pelo comportamento da reflexdo das ondas sonoras. [23]

Quando um som ¢ produzido num espago fechado, o ouvinte recebe primeiro o som direto, que
percorre a distdncia mais curta entre a fonte sonora € o recetor. Seguidamente, ocorrem as
reflexdes iniciais, provenientes de superficies como paredes, teto e pavimento, que chegam ao
ouvinte com um pequeno atraso devido ao percurso mais longo que percorrem (Figura 2.24).
Como consequéncia, estas reflexdes apresentam um nivel de pressdo sonora inferior ao do som
direto, a menos que ocorra um efeito de focalizagdo sonora. [23]

Um parametro fundamental na analise das reflexdes ¢ o tempo de atraso inicial (Inicial Time-
Delay Gap — ITDG), que corresponde ao intervalo entre a chegada do som direto e o inicio do
campo reverberante. Este atraso ¢ essencial para a perce¢do do tamanho e da resposta acustica da
sala, sendo amplamente estudado no projeto de auditérios e no desenvolvimento de algoritmos de
reverberacdo artificial (Figura 2.25). [7]

. Hall
Stage Lobby

Figura 2.24 — Efeito das reflexdes sonoras numa sala de espetaculo. [7]
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Figura 2.25 — Reflectograma de um espago fechado. [7]

O eco ¢ um fendomeno acustico resultante da reflexdo do som em superficies distintas, onde a onda
refletida chega ao ouvinte com um atraso suficientemente grande para ser percebida como um
evento sonoro distinto. Diferenciam-se da reverberagao, que consiste numa sobreposigdo continua
de reflexdes que ndo sdo audiveis separadamente. Para que uma reflexdo seja percebida como
eco, ¢ necessario um atraso minimo de 50 ms em relagdo ao som direto e que a sua intensidade
seja suficientemente elevada para se destacar das restantes reflexdes secundarias (Figura 2.26).
[71123]

Direct sound
v

100

Figura 2.26 — Exemplo de reflectograma com eco. [23]

/Echo

L | —m=

Q 200
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A ocorréncia de ecos pode comprometer significativamente a inteligibilidade da palavra e a
qualidade sonora em espagos arquitetonicos. Em salas de grandes dimensdes ou em ambientes
com superficies altamente refletoras, os ecos podem ser particularmente problematicos, exigindo
solugdes acusticas especificas para a sua mitigacdo. A disposicao de elementos difusores, a
inclinagdo de superficies paralelas e a introducdo de materiais absorventes sdo estratégias
frequentemente empregues para minimizar este efeito. [23]

Um tipo especifico de eco, conhecido como eco repetido (flutter echo), ocorre quando o som ¢
refletido repetidamente entre superficies paralelas, criando uma sucessdo rapida de repeticdes
sonoras (Figura 2.27). Este efeito pode ser percetivel e indesejavel, sendo comum em salas com
paredes paralelas ndo tratadas acusticamente. [7]

28



Caracterizagdo Acustica do Teatro Jordao (Guimarées)
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Figura 2.27 — Eco repetido (flutter eco) entre paredes. [23]

2.8.1.2. Difusao

A difus@o sonora ocorre quando a energia refletida é dispersa de maneira uniforme em varias
dire¢des, o que depende das irregularidades da superficie refletora ¢ do comprimento de onda do
som incidente. Em espagos destinados a reproducdo musical, seja ao vivo ou gravada, a difusdo ¢
um fator essencial para garantir um ambiente acustico equilibrado (Figura 2.28).

Antigamente, a arquitetura favorecia a difusdo devido ao uso de superficies altamente dispersivas
pelo uso de formas geométricas e elementos decorativos em relevo. No entanto, com a
moderniza¢do da construgdo, materiais como gesso liso, betdo e gesso cartonado tornaram-se
predominantes, reduzindo a difusdo sonora e comprometendo a qualidade acustica em alguns
espagos. Para corrigir essa limitagdo, superficies modulares e difusores otimizados sdo utilizados
para melhorar a dispersdo do som e garantir um campo sonoro uniforme. [7]

10dB
S

[iffusion

Time - msec

Figura 2.28 — Dispersao sonora das reflexdes em difuséo. [7]

2.8.2. PARAMETROS ACUSTICOS
2.8.2.1. Introdugédo

Para avaliar as condigdes acusticas de uma sala, recorrem-se a parametros acusticos, que podem
ser classificados em objetivos e subjetivos. Os parametros objetivos sdo determinados através de
equipamentos que analisam relagdes energéticos e temporais das ondas sonoras. Em contraste, os
parametros subjetivos resultam da percecao individual de cada pessoa, baseando-se em avaliagoes
pessoais e, portanto, dependentes da experiéncia auditiva de cada ouvinte. [1]
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2.8.2.2. Parametros Acusticos Objetivos

Os descritores objetivos mais importantes atualmente utilizados para grandes salas de espetaculo
¢ mais aplicaveis de forma a fornecerem a melhor descrigdo potencial das fun¢des da palavra e
da musica sdo:

A) Tempo de Reverberagao (TR)

Como ja foi referido anteriormente, o tempo de reverberagdo corresponde ao periodo necessario
para que o som diminua 60 dB apos a cessacdo da fonte sonora. Na pratica, a medicdo direta deste
valor pode ser afetada por limitacdes do ruido de fundo, pelo que é comum determinar-se o
decaimento de 20 ou 30 dB (T20 e T30) e, posteriormente, aplicar um fator de extrapolacao para
estimar o valor correspondente aos 60 dB. Este processo ¢é realizado através das expressoes 2.16
e2.17.[1]

T,o = 3[DS™1(25) — DS~1(5)] (s) (2.16)
T30 = 2[DS™1(35) — DS~1(5)] (s) (2.17)

Onde,
e DS(t) — Decaimento sonoro em fungdo do tempo;

e DS - Funcdo inversa de DS(t).

B) Early Decay Time (EDT)

O conceito ¢ semelhante ao anterior, diferenciando-se pelo facto de, neste caso, ser medido o
decaimento do sinal em 10 dB. Para estimar o valor correspondente aos 60 dB, o resultado ¢
multiplicado por um fator de 6. A sua determinacao ¢ realizada através da expressdo 2.18. [1]

EDT = 6[DS~1(10) — DS~1(0)] (s) (2.18)

C) Claridade (Cso):

A Claridade, expressa em decibel (dB), ¢ um pardmetro que quantifica a relagdo entre a energia
sonora recebida nos primeiros 80 ms ap6s a emissdo do som e a energia recebida posteriormente.
O intervalo de 80 ms corresponde ao limite de percecdo auditiva para a musica, sendo este valor
adotado como referéncia para distinguir o som direto e as reflexdes iniciais do campo reverberante
tardio. Pode ser calculada pela expressdo 2.19. [1] [7]

120 p2(tat

Cgo = 10log (= p20ar

(dB) (2.19)
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D) Definicao (Dso)

A Definicdo, também designada por early energy fraction ou early to total sound index, ¢ a razdo
entre a energia recebida nos primeiros 50 ms apos a emissdo de um sinal e a energia total recebida.
Proposto por Thiele em 1953, este parametro, que varia entre 0 e 1,0, avalia a inteligibilidade da
palavra, sendo que valores mais proximos de 1 indicam melhor clareza do discurso. O calculo ¢é
realizado através da equagao 2.20, considerando 50 ms como o limite médio de percecdo da
palavra. [1]

NSO

Dso = I p2(tdt

(s) (2.20)

E) Tempo Central (TS)

O tempo central é o instante, expresso em ms, no qual a energia sonora recebida antes desse ponto
¢ igual a energia recebida posteriormente. Proposto por Cremer € Muller em 1978, este parametro
¢ utilizado para caracterizar a distribuigdo temporal da energia sonora num espago. Em salas de
concerto, o seu valor situa-se habitualmente entre 140 ¢ 180 ms. E possivel determinar o seu valor
segundo a expressdo 2.21, na qual p(t) corresponde a resposta do espaco ao impulso sonoro. [1]

Joo tp?(t)dt

TS = ==
Jo p?(®de

(ms) (2.21)

G) Récio de Baixos

O racio de baixos ¢ utilizado para avaliar o balango tonal de um espago, comparando os tempos
de reverberacdo entre baixas e altas frequéncias. Um Bass Ratio (BR) superior a 1,0 indica uma
predominancia de frequéncias graves, proporcionando uma sensacdo de maior calor actistico. Em
salas com Teo inferior a 1,8 segundos, o racio de baixos deve situar-se entre 1,1 e 1,45, enquanto,
em espagos com um Teo mais elevado, este valor deve estar entre 1,1 e 1,25. Para espacgos
destinados a palavra, um BR entre 0,9 e 1,0 ¢ o mais adequado para garantir clareza e
inteligibilidade. O racio de baixos baseado no tempo de reverberacdo ¢ determinado através da
expressao 2.23. [1] [7]

TRy25 + TR350
BR TR = 2.23
TRs00 + TR1000 (2.23)

2.8.2.3. Parametros Acusticos Subjetivos

Os parametros acusticos subjetivos mais importantes atualmente utilizados em grandes salas de
espetaculos e mais aplicaveis de forma a fornecerem a melhor descricao potencial das fungoes da
musica sao: [1]

e Ruido de fundo: refere-se a todos os sons presentes no ambiente que ndo provém da fonte
sonora principal, interferindo na perce¢ao auditiva e na comunicacao.

e Intensidade do Som: define-se como a percegdo do “volume” sonoro pelos espetadores
dentro de um espaco de espetaculos. Resulta da combinacdo entre o som direto € o som
reverberante, influenciando a forma como o publico sente a envolvéncia sonora da sala.
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Clareza do discurso musical: refere-se a capacidade de distinguir as notas musicais no
tempo, garantindo que os sons sdo percecionados de forma definida e separada. Este
parametro ¢ diretamente influenciado pela natureza e disposicdo das superficies refletoras
no interior da sala.

Reverberancia: corresponde ao tempo necessario para que um som se dissipe apos a
interrup¢ao da sua emissdo pela fonte sonora. A reverberancia é um fator determinante
na percecdo acustica de um espago.

Intimidade: descreve a sensacdo auditiva de proximidade da fonte sonora,
independentemente da distancia fisica entre o recetor e a fonte. Esta caracteristica permite
que uma sala grande transmita a perce¢do de um espaco mais reduzido e acolhedor.

Envolvimento: traduz-se na sensagdo de imersdo sonora, onde o som parece provir de
todas as direcdes com igual intensidade. Este efeito resulta da distribui¢do do som
reverberante na sala, criando um ambiente actstico mais homogéneo.

Equilibrio Timbrico: refere-se a uniformidade entre os niveis sonoros das altas e baixas
frequéncias. Um espago com bom equilibrio timbrico proporciona ao ouvinte a percegao
de toas as frequéncias sonoras de forma equilibrada.

Impressdo Geral: corresponde a percegdo global da qualidade actstica de um espago,
resultante da interacdo de multiplos parametros acusticos ¢ da experiéncia auditiva do
ouvinte.
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3

ESTADO DA ARTE

3.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

Desde a Antiguidade, o ser humano tem procurado formas de comunicar com maior eficacia,
recorrendo ao som como meio de expressdo coletiva. Mesmo sem uma compreensao cientifica do
fendmeno acustico, sempre existiu a preocupagdo de escolher lugares onde a voz se fizesse ouvir
com clareza. A acustica foi, durante séculos, um saber empirico, construido com base na
experiéncia e na observacdo. SO mais tarde se comegou a reconhecer que a relagdo entre espago e
som tem um papel fundamental ndo sé na percecdo do que é ouvido, mas também como a arte e
a comunica¢do sdo pensadas e vividas. [23] [25] [26]

A Grécia Antiga foi uma das primeiras civilizagdes a demonstrar uma preocupacédo evidente com
a propagagdo do som em espacos de espetaculo. Os teatros gregos, além de serem marcos
arquitetonicas, foram projetados para garantir que a voz dos atores chegasse com clareza a grandes
audiéncias, influenciando diretamente o desenvolvimento da actstica nos séculos seguintes. O
primeiro registo escrito sobre este tema surge nos tratados de Vitravio, no século I a.C., onde se
descrevem os critérios necessarios para um teatro bem projetado. Segundo o autor, a localizagao
e a configuragdo do espago eram fatores determinantes para evitar distor¢des sonoras e garantir a
inteligibilidade da palavra. [23]

Estes teatros eram construidos ao ar livre, quase sempre em encostas naturais, o que facilitava a
propagacao do som e minimizava a necessidade de suporte estrutural adicional. O publico
dispunha-se no theatron, uma estrutura semicircular cujos assentos seguiam uma inclinacao entre
os 20° e 34° permitindo que todos os espetadores estivessem direcionados para o palco e
recebessem o som de forma clara e homogénea. No centro do teatro situava-se a orchestra, um
espago circular ao nivel do solo, cuja superficie contribuia significativamente para a reflexdo
sonora, ajudando a aumentar a projecdo da voz. Atrds desta zona, a skene servia como pano de
fundo e refletor actstico, ajudando a direcionar o som para a audiéncia (Figura 3.1). [27] [25]
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Figura 3.1- Planta Esquematica de um teatro grego. [27]

Entre os diversos teatros gregos, o Teatro de Epidauro (Figura 3.2), datado de aproximadamente
350 a.C., é um dos exemplos mais emblematicos da engenharia acustica da Antiguidade. Com
capacidade para cerca de 14.000 espetadores, este teatro destaca-se pela sua simetria e pela forma
eficiente como o som se propaga. Estudos indicam que a reflexdo sonora na orchestra aumentava
a proje¢do do som cerca de 40%, garantindo que a voz dos autores permanecesse clara até as
ultimas filas, situadas a cerca de 70 metros do palco (Figura 3.3). Além disso, a escolha da pedra
como material construtivo e a inclinagdo das bancadas contribuiam para uma distribuicdo
uniforme do som. A localizagdo afastada dos centros urbanos também ajudava a reduzir ruidos
externas, criando condigOes ideais para as representagoes teatrais.

0 5 10 20 30 40 50 metres

(b)

Figura 3.2 — Corte Transversal do Teatro de Epidauro, Grécia. [23]

S

Figura 3.3 — Representagéo da propagacéo do som nos teatros gregos. [23]

Outro elemento essencial para acustica era o uso de mascaras teatrais, que, para além de realgarem
as expressoes dos atores, amplificavam a voz e a projetavam na direcao da plateia, funcionando
como megafones rudimentares. Além disso, a importancia do siléncio do publico era reconhecida
como fundamental para a perce¢do da palavra, um principio ainda presente nos espagos de
espetaculo modernos. [23]
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Os principios acusticos desenvolvidos pelos gregos estabeleceram um modelo que influenciaria
a arquitetura teatral nos séculos seguintes. No entanto, a medida que o império Romano expandia
o seu dominio, surgiu a necessidade de adaptar esses conceitos a edificios mais grandiosos e
funcionalmente versateis. O dominio de novas técnicas construtivas, como o uso do betdo e das
abobadas, permitiu que os teatros romanos se tornassem estruturas independentes da topografia
natural, podendo ser erguidos em qualquer local. [23] [25]

Embora tenham sido inspirados pelos modelos gregos, os teatros romanos apresentavam
diferencgas estruturais notaveis. A cavea, em vez de ser esculpida em encostas naturais, passou a
ser construida sobre uma estrutura de arcadas e abobadas, permitindo uma inclinagdo mais
acentuada das bancadas, frequentemente entre 30° e 34°. A orchestra manteve o seu formato
semicircular, mas perdeu a fungdo de refletor actstico, uma vez que era ocupada pelos senadores
¢ ndo mais pelo coro. Como consequéncia, foi necessario reduzir a altura do palco para cerca de
1,5 metros, garantindo que os espectadores mais proximos mantivessem uma boa visibilidade do
espetaculo. [23]

Uma das principais caracteristicas dos teatros romanos era a incorporagdo de uma estrutura
posterior elevada, que envolvia a cena e servia tanto como pano de fundo visual como elemento
acustico, scaenae (Figura 3.4). Este edificio ajudava a reforgar a projecdo sonora, uma vez que as
suas paredes refletiam o som na diregdo da plateia. Além disso, os teatros romanos recorriam ao
uso de vasos acusticos, inseridos em nichos das bancadas para otimizar a propagacdo do som e
minimizar ressonancias indesejadas. [25]

scaenae

scaenae frons
palpitum

Figura 3.4 — Planta esquematica de teatro romano. [28]

O Teatro de Aspendos, na atual Turquia, ¢ um dos exemplos mais bem preservados da arquitetura
romana (Figura 3.5). Construido no século II d.C., tinha capacidade para cerca de 7.000
espectadores, com a distancia maxima entre o palco e as ultimas filas atingindo aproximadamente
53 metros (Figura 3.6). Para mitigar o impacto da luz solar direta e, possivelmente, melhorar a
acustica, os romanos introduziram o velarium, uma cobertura de lona retratil que podia ser
estendida sobre o teatro. Embora o velarium tivesse uma leve capacidade reflexiva, o efeito na
reverberacao do som era reduzido, contribuindo para uma boa inteligibilidade da palavra mesmo
sem amplificagdo artificial.
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Figura 3.6 — Corte Transversal do Teatro de Aspendos, Turquia. [23]

Ao contrario dos gregos, que construiam teatros ao ar livre, os romanos também desenvolveram
espacos fechados, como o Odeon de Agripa, em Atenas, construido em 12 a.C. Com uma altura
estimada de 40 metros, este edificio apresentava um tempo de reverberagao superior a 5 segundos,
tornando-o mais adequado para espetaculos musicais do que para teatro falado. Esta preocupacio
com a acustica em espagos fechados revela o avango significativo no entendimento da relacao
entre 0 som e arquitetura na Roma Antiga, uma abordagem que influenciaria o design de
auditodrios e salas de espetaculos nos séculos seguintes. [23]

Com a queda do Império Romano, a construg@o de teatros entrou em declinio e as apresentagdes
dramaticas passaram a ocorrer em estruturas temporarias ao ar livre. Durante grande parte da
Idade Média, ndo houve um desenvolvimento significativo de edificios dedicados ao teatro, sendo
os espetaculos esporadicos e geralmente associados a festividades. No entanto, com o
Renascimento, no final do século XV, o interesse pelos edificios teatrais voltou a emergir,
inicialmente através de estruturas temporarias que serviam de base para a evolug@o dos teatros
permanentes. [25] [26]
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O Renascimento italiano trouxe um novo dinamismo a construgao teatral, retomando os principios
classicos, mas adaptando-os as necessidades dos espagos fechados. Um dos marcos desta época
foi o Teatro Olimpico de Vicenza, desenhado por Palladio em 1584 (Figura 3.7). Inspirado nos
teatros da Antiguidade, este espaco fechado manteve a tradicional scenae frons, um elemento
decorativo tipico dos teatros romanos, mas introduziu novidades como a utilizacao de perspetiva
para criar um efeito de profundidade no palco. Mais tarde, Scamozzi, discipulo de Palladio, levou
este conceito ainda mais longe no Teatro all’Antica, em Sabbioneta, onde a disposi¢do
semicircular das bancadas foi substituida por uma planta em forma de U, aproximando-se da
estrutura dos teatros modernos (Figura 3.8). [23]

Figura 3.8 — Teatro all’Antica, Sabbioneta, Italia. [26]

A transi¢do do teatro ao ar livre para espacos fechados trouxe consigo desafios acusticos. Nos
teatros renascentistas, o som, ao ser refletido multiplas vezes nas superficies do recinto, criava
um efeito de reverberacdo que podia comprometer a inteligibilidade da palavra. No entanto, a
presenga do publico e a disposi¢do cuidadosa dos elementos arquitetonicos ajudava a equilibrar
este efeito, permitindo uma boa percecdo do discurso teatral. As superficies em pedra e marmore,
predominantes nestes espagos, contribuiam para um tempo de reverberagcdo mais prolongado nas
frequéncias graves, conferindo uma sonoridade caracteristica as salas de espetaculo. [25]

Com o inicio do século XVII, o teatro entrou numa nova fase. As exigéncias do publico e o
surgimento da opera como forma de expressdo dominante impulsionaram uma transformacao
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profunda na forma como os espagos de espetdculo eram pensados. Em Italia, bergo destas
inovacdes, surgem os primeiros teatros barrocos com caracteristicas que iriam marcar toda a
arquitetura teatral europeia nos séculos seguintes.

Um dos exemplos mais marcantes desta mudancga ¢ o Teatro Farnese em Parma, construido entre
1618 ¢ 1628 por Giovanni Battista Aleotti (Figura 3.9). Este edificio introduziu elementos
inovadores como maquinaria de palco, bastidores e cenarios moveis, permitindo criar ambientes
visuais em constante mutagao. O palco deixava de ser um simples plano de representagéo para se
tornar um espaco dindmico, onde a agdo ganhava nova profundidade e impacto visual. [26]

Figura 3.9 — Teatro Farnese, Parma, Italia. [26]

Com a evolugdo das formas musicais e cénicas, 0s teatros comecaram também a refletir uma
maior atencdo a acustica. As salas barrocas, como as que surgiram em Veneza nas décadas
seguintes, adotaram uma configuracdo em forma de U, que permitia uma melhor distribuicao
visual e social do publico. A orquestra foi reposicionada, primeiro ao fundo do palco e mais tarde
em fosso, e os palcos tornaram-se mais profundos e mecanizados. Estes teatros procuravam
controlar melhor a propagacdo sonora e adaptar-se as novas exigéncias da musica e da

representacao.

A elevada procura por Opera levou a construcdo de centenas de casas de espetaculo, sendo Veneza
um caso exemplar, com quase quatro centenas de teatros erguidos até ao final do século. Um dos
primeiros exemplos desta tipologia foi o Teatros Santi Giovanni e Paolo (Figura 3.10), inaugurado
em 1637, que marcou o inicio da era dos teatros de Opera publicos e trouxe inovagdes tanto na
organizacao do espago como no desempenho acustico.

A crescente complexidade das representacdes e 0 aumento da escala dos teatros exigiram também
solugdes para o controlo acustico. Com plateias mais numerosas e, por vezes, ruidosas, surgiram
estratégias como a utilizagdo de sinais musicais para marcar o inicio do espetaculo. Além disso,
foram experimentados dispositivos, como tubos colocados sob o palco para direcionar o som até
as filas mais distantes. Estas inovagdes demonstram um crescente cuidado com o ambiente
acustico e com a relagdo entre a arquitetura dos espacos e a eficacia do seu desempenho. [26]
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Figura 3.10 — Teatro Santo Giovanni e Paolo, Veneza, Italia. [26]

A medida que o século XVIII avangava, as necessidades musicais e performativas comegaram a
transformar a forma como os espagos de espetaculo eram concebidos. O final do periodo barroco,
marcado pela exuberancia cénica e pela crescente sofisticagdo técnica, abriu caminho a uma nova
abordagem mais racional ¢ equilibrada. A Opera, ainda predominante em muitas regides da
Europa, comegou a dividir protagonismo com a musica instrumental, que passou a ser pensada
para ser executada em salas especificas. Este novo cendrio marcou o inicio do periodo classico e
trouxe consigo uma atengdo mais consciente as qualidades acusticas dos espagos construidos.

Foi neste contexto que surgiram, pela primeira vez, espagos concebidos especificamente para a
performance musical. A arquitetura passou a responder as exigéncias da musica, procurando
garantir uma boa clareza ¢ distribuigdo sonora. Estas novas salas apresentavam, geralmente,
plantas retangulares, galerias laterais e tetos altos e abobadados. Esta configurag@o proporcionava
reflexdes fortes laterias e assegurava uma boa inteligibilidade, essencial para a percegdo clara do
som, especialmente em contextos de musica instrumental ¢ vocal sem amplificagdo. Com
capacidades entre 400 e 800 lugares, estes espacos apresentavam tempos de reverberagdo, em
geral, inferiores a 1,5 segundos, o que permitia uma percecao nitida do som.

Entre os exemplos mais notdveis da época encontra-se o Hanover Square Rooms, construido em
Londres entre 1773 e 1775, onde Haydn apresentou as suas sinfonias compostas especificamente
para este espago. O saldo principal tinha cerca de 24 metros de comprimento por menos de 10
metros de largura, com pé-direito entre 6,7 e 8,5 metros. Esta configuracdo contribuia para
elevados niveis de clareza acustica, ainda que com um volume relativamente reduzido (Figura
3.11).

Outro exemplo relevante é o Altes Gewandhaus, em Leipzing, adaptado a partir de um edificio
existente em 1781. Com capacidade para cerca de 400 pessoas e um tempo de reverberacao
estimado em 1,4 segundos, esta sala reforcou a tendéncia para espagos com volumes moderados,
com painéis em madeira e palcos elevados, melhorando a projecao sonora e a distribuicao do som
no interior do auditério (Figura 3.12). [26]
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Figura 3.11 — Hanover Square Rooms, Londres, Inglaterra. [26]
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Figura 3.12 — Esquema do Altes Gewandhaus, Leipzing, Alemanha. [26]

Enquanto no norte da Europa se desenvolviam salas de concerto dedicadas, no sul,
particularmente em Itélia, a tradigdo operatica manteve-se como eixo central da atividade cultural.
O Teatro Alla Scala, inaugurado em Mildo em 1778, apresentava um modelo em ferradura, com
varios niveis de camarotes. A baixa absor¢do sonora lateral das superficies, cerca de 40%,
promovia reflexdes sonoras significativas, reforcando a perce¢do da musica tanto para o publico
como para os musicos (Figura 3.13).
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Figura 3.13 —Teatro Alla Scala, Milao, Italia. [23]
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Desta forma, o periodo Classico caracteriza-se por uma maior formalizagdo dos espacos
destinados a musica, acompanhada de um avango significativo na compreensdo das suas
exigéncias acusticas. A defini¢do de volumes adequados, a escolha de materiais de revestimento
e o controlo das reflexdes tornaram-se elementos fundamentais no planeamento arquitetdnico de
salas de espetaculo desta época. Esta evolugdo abriria caminho a uma nova fase, marcada por um

olhar mais técnico e analitico sobre o comportamento do som nos espagos construidos.

Durante o século XIX, a aclstica comecou a afirmar-se como uma disciplina cientifica,
ultrapassando a tradigdo empirica que até entdo guiava o projeto arquitetonico de salas de
espetaculo. O crescente interesse por compreender, medir € controlar os fendmenos sonoros
conduziu a formulagdo das primeiras teorias estruturadas sobre o som em ambientes fechados,
dando inicio a uma nova era na relagdo entre arquitetura ¢ desempenho acustico. [25] [26]

Foi a partir desse contexto que se comegou a publicar algumas das obras mais marcantes da
historia da acustica. A obra Sensations of Tone, de Hermann von Helmholtz (1860), abriu caminho
para a compreensdo da perce¢do auditiva a partir de uma base cientifica. Pouco depois, Lord
Rayleigh reuniu e aprofundou os conhecimentos da época com Theory of Sound (1877-1896),
lancando as fundagOes da acustica fisica tal como é entendida atualmente.

Em paralelo, o desenvolvimento tecnologico acelerado das décadas de 1870 e 1880 trouxe
consigo invengdes fundamentais como o microfone de carvdo de Alexander Graham Bell (1876),
o fonégrafo de Thomas Edison (1877), ¢ os primeiros transdutores eletroacusticos, patenteados
por Ernst Siemens. Estas inovagdes criaram as bases para a reprodugdo e gravagdo sonora, €
influenciaram fortemente a forma como o som comegou a ser pensado na arquitetura e nos espagos
de espetaculo.

Foi, no entanto, com os estudos do fisico norte-americano Wallace Clement Sabine, no final do
século XIX, que se estabeleceu a actstica de salas como um ramo cientifico aplicado. Através de
experiéncias conduzidas em diversos auditorios da Universidade de Harvard, Sabine identificou
a relagdo entre o tempo de reverberagdo de uma sala, o seu volume e as caracteristicas de absor¢ao
sonora dos materiais. Sabine desenvolveu, assim, uma férmula que se tornou a base para projetos
de acustica arquitetdnica, e pela primeira vez foi possivel prever o comportamento sonoro de um
espaco ainda antes da sua construgao.

O Symphony Halll de Boston, inaugurado em 1900, tornou-se o primeiro grande exemplo de
auditorio a ser projetado com base em critérios acusticos definidos cientificamente. Com a sua
forma retangular, materiais cuidadosamente selecionados e uma reverberacdo controlada, foi
desenhado com o objetivo claro de proporcionar uma experiéncia sonora rica, equilibrada e
envolvente, considerando-se, ainda hoje, como um dos melhores auditérios do mundo (Figura
3.14 e 3.15).

Outros exemplos relevantes da época incluem o Metropolitan Opera House (Figura 3.16) e o
Carnegie Hall (Figura 3.17), ambos em Nova lorque. Enquanto o Carnegie Hall, com o seu design
tipo shoebox, ficou conhecido pela clareza dos agudos, o Metropolitan, com um volume duas
vezes superior ao da Alla Scala, enfrentava desafios na proje¢do vocal para lugares mais
afastados. [26]

41



Caracterizagao Acustica do Teatro Jorddo (Guimarées)

42

Figura 3.14 — Symphony Hall, Boston. [23]
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Figura 3.15 — Planta e secgdo do Symphony Hall, Boston. [23]
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Figura 3.16 — Planta e secgéo do Metropolitan Opera House, Nova lorque [23]
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Figura 3.17 — Planta e secgéo do Carnegie Hall, Nova lorque. [26]
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Com o avango do século XX, a acustica consolidou-se como uma area multidisciplinar,
consolidando saberes da fisica, da arquitetura, da psicologia e da perce¢do auditiva. A teoria de
Sabine, centrada no tempo de reverberacgdo, foi complementada por abordagens geométricas e
ondulatérias, que passaram a considerar a distribuicdo do som, as reflexdes iniciais e a resposta
subjetiva do ouvinte. A arquitetura deixou de depender exclusivamente de solugdes empiricas ou
estéticas, passando a integrar o desempenho acustico desde as faces iniciais do projeto. [25]

Ao mesmo tempo, o avanco das tecnologias eletroacusticas, como o desenvolvimento de
microfones, altifalantes, amplificadores e sistemas de gravagao, alterou profundamente a forma
como se escuta e como se projeta o som. Ao mesmo tempo que permitiam melhorar a
inteligibilidade e a cobertura sonora em grandes salas, estas tecnologias elevaram as expectativas
do publico, habituado a gravagdes com niveis de perfeicdo dificeis de alcangar em contexto ao
vivo. [26]

A partir desse momento, a acustica deixou de ser apenas uma questdo de fisica aplicada e passou
também a ser uma arte, um campo onde se equilibra ciéncia, perce¢do e experiéncia sensorial,
moldado tanto pela evolucao tecnologica como pelos habitos auditivos de cada época. [25] [26]

3.2. ACUSTICA VARIAVEL
3.2.1. INTRODUCAO

A crescente exigéncia de versatilidade nas salas de espetaculo tem levado ao desenvolvimento de
solugdes arquitetonicas e técnicas que permitem adaptar o desempenho acustico dos espacos a
diferentes tipos de utilizagdo. Embora a pratica de utilizar um mesmo espago para fins distintos
exista ha séculos, so6 nas ultimas décadas se consolidou a consciéncia de que essa flexibilidade
deve ser pensada desde o projeto, de forma a garantir condigdes sonoras adequadas a cada tipo de
evento. [29]

A possibilidade de transformar uma sala vocacionada para a representagdo teatral num espago
apropriado para musica sinfoénica ou vice-versa implica alteragcdes actsticas significativas.
Mudangas pontuais, como a introducdo de pequenas areas absorventes ou o ajuste da inclinagdo
de superficies, revelam-se geralmente insuficientes. Para que uma transformacao seja realmente
eficaz e percetivel, € necessario que envolva alteragdes relevantes na resposta actstica do espaco,
particularmente no tempo de reverberacao. [23] [29]

O tempo de reverberagdo ¢, por isso, o pardmetro mais representativo da eficacia de uma solugao
de actstica variavel. Por exemplo, enquanto um tempo da ordem de 1 segundo ¢ ideal para o
teatro, a musica sinfonica exige valores proximos de 2 segundos. Esta diferenca torna o projeto
de salas multifuncionais especialmente desafiante, ja que os requisitos ndo sdo apenas distintos,
mas frequentemente contraditorios. A inteligibilidade da palavra beneficia de tempos curtos, ao
passo que a musica requer uma envolvéncia sonora mais prolongada. [29]

De forma a demonstrar esta diferenca de exigéncias, o Quadro 3.1 apresenta valores tipicos de
capacidade, distancia ao palco e tempo de reverberagdo recomendado para diferentes tipos de uso
de um auditério. Estes dados demonstram a complexidade de conceber um espago
verdadeiramente polivalente, capaz de responder de forma eficaz as particularidades de cada
evento.
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Quadro 3.1 — Limites basicos de capacidade, distancia ao palco e tempo de reverberagédo em fungédo do
uso do auditério (traduzido de [23])

Tipo de uso Capaczilﬂgcah:er:)éxima Disatin:;?c??;i)mo Tempo g: r|;1ec:n(as|";:»erag:ilo
Mdusica Popular - - <1,0
Teatro (drama) 1300 20 0,7-1,0
Opera e Ballet 2300 30 1,3-1,8
Musica de Camara 1200 30 1,4-18
Musica Orquestral 3000 40 1,8-2,2

3.2.2. VARIACAO NA ABSORCAO SONORA

A forma mais comum de introduzir flexibilidade actstica num espago prende-se com a
possibilidade de ajustar o grau de absor¢do sonora das superficies envolventes. Esta estratégia
baseia-se na adigdo, remogdo ou exposi¢do de materiais com diferentes capacidades de absorcdo,
sendo especialmente eficaz em salas de dimensdo reduzida ou média. Nestes casos, pequenas
alteragOes na area absorvente podem resultar em mudangas audiveis no tempo de reverberagao.
Contudo, a medida que o volume da sala aumenta, é necessario que a superficie absorvente
variavel seja proporcionalmente maior, idealmente comparavel a area ocupada pela plateia, para
que as alteragdes produzam um impacto relevante. [23] [26] [29]

Entre os métodos mais utilizados destacam-se as cortinas acusticas, que podem ser instaladas ao
longo das paredes laterais, atras de varandas ou painéis perfurados, ¢ recolhidas vertical ou
horizontalmente quando n3o sdo necessarias. Para que tenham um efeito significativo, estas
cortinas devem ter densidade suficiente e estar afastadas alguns centimetros da parede, de forma
a melhorar a absor¢do nas baixas frequéncias. Embora este sistema seja simples e eficaz,
especialmente em salas pequenas, a sua influéncia € limitada nas gamas mais graves, o que pode
resultar num equilibrio acustico pouco uniforme entre as diferentes faixas de frequéncia. A Figura
3.18 demonstra o efeito do nivel de pregueado na absorcdo sonora das cortinas, evidenciando
como a quantidade de tecido acumulado, ou seja, o grau de compressdo da cortina, pode
influenciar significativamente o coeficiente de absor¢ao sonora, sobretudo nas frequéncias médias
e altas. [23] [29]

ABSORPTION COEFFICIENT

125 25C So0 1 &Hz 2 kHz 4 kHz
FREQUENCY

Figura 3.18 — Variagao da absorgao sonora de cortinas consoante o nivel de pregueado [26]
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Outro sistema amplamente adotado consiste na utilizagdo de bafles acusticos, normalmente
suspensos do teto. Estes painéis t€xteis ou porosos sdo eficazes nas médias e altas frequéncias,
mas, tal como nas cortinas, tém impacto reduzido nos sons mais graves. A sua introdugdo permite
reduzir o tempo de reverberacdo em valores que, embora modestos (geralmente até 0,3 segundos
em salas pequenas), sdo suficientes para adaptar a sala a eventos como conferéncias ou recitais.
Em salas de maiores dimensdes, os banners devem cobrir areas significativas para produzir uma
alteragdo percetivel, o que implica também solugdes eficazes de armazenamento quando estdo
recolhidos. [23] [26]

Além das solugdes téxteis, existem sistemas mais complexos, como os painéis giratorios (Figura
3.19 e 3.20) ou deslizantes (Figura 3.21), que oferecem uma resposta mais personalizada. Estes
dispositivos podem ter uma face absorvente e outra refletora, sendo rodados ou deslocados para
expor a superficie desejada conforme o uso da sala. Existem ainda variantes mais sofisticadas,
como os prismas rotativos (Figura 3.22), cujas faces apresentam caracteristicas distintas: uma
absorvente, uma refletora e outra difusora. A sua rotagdo permite multiplas combinagdes € um
controlo mais preciso da resposta acustica, sendo particularmente eficazes em ambientes
experimentais ou técnicos, como o caso do IRCAM, em Paris. [23] [29]

Pared rigida

Pared rigida

Material
absorbente Panel giratorio abierto
(cara vista absorbente)

[
I ‘ ‘
/ i< i Panel giratorio
o Material (cara reflectante)
Panel giratorio absorbente
(cara absorbente)

Panel giratorio cerrado
(cara vista reflectante)

Figura 3.19 e 3.20 — Painéis giratorios a 90° e a 180°, respetivamente (a) maxima absorg¢ao; b) minima
absorcao). [29]

Pared rigida

Material Paneles refle(_:_tantes Panel reflectante
absorbente convexos fijos convexo movil

b)

Figura 3.21 — Painel deslizante (a) minima absorgéo; b) maxima absorgao). [29]
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Figura 3.22— Prismas rotativos utilizados nas paredes e teto do Espace de Projection, IRCAM: (a) reflexao
especular; (b) difuséo; (c) absorgao; (d) difusédo elevada. [23]

Apesar da sua utilidade, os sistemas baseados em absor¢do sonora variavel apresentam também
algumas limitagdes. Em contextos de som ndo amplificados, a introdugdo de materiais
absorventes pode reduzir o nivel sonoro global e atenuar reflexdes uteis, prejudicando a
inteligibilidade da palavra ou a presenca musical. A localiza¢do dos elementos absorventes deve,
por isso, ser cuidadosamente estudada, evitando que interfiram com as primeiras reflexdes que
contribuem para a clareza e defini¢do do som. Em salas de maiores dimensdes, onde € necessario
conservar a energia acustica, este tipo de solugdo pode tornar-se menos eficiente ou até
contraproducente se mal dimensionada. [26]

Assim, a variac¢do da absor¢@o sonora continua a ser uma ferramenta poderosa para adaptar salas
a diferentes usos, desde que integrada de forma criteriosa no projeto arquitetonico e técnico do
espaco.

3.2.3. VARIACAO NO VOLUME

A possibilidade de ajustar o volume de uma sala constitui uma abordagem relevante na concegéo
de espagos com acustica variavel. Embora seja uma solu¢do menos comum do que a variagdo por
absor¢ao, a modificagdo do volume permite alterar de forma significativa o tempo de reverberacao
sem comprometer os niveis de energia sonora refletida. Esta estratégia revela-se especialmente
eficaz em salas de maiores dimensdes, onde a simples introdu¢do de materiais absorventes pode
ser insuficiente ou contraproducente para alcangar as condi¢des acusticas desejadas [23] [26] [29]

Entre as solugdes existentes, destacam-se as divisorias verticais moveis, que permitem
compartimentar o espago e reduzir o seu volume util, tornando possivel a adaptagdo do tempo de
reverberagdo a configuracdes mais intimistas. No entanto, este método tende a ter impacto
limitado na resposta actstica, a menos que as divisorias oferecam um bom desempenho em termos
de isolamento e absor¢@o sonora. A Figura 3.23 ilustra um exemplo dessa solugdo, aplicado no
Veterans’ Memorial Auditorium, nos Estados Unidos, onde se observa a transformagdo da sala
consoante o tipo de uso e as alteracdes no padrdo de reflexdes. [23] [29]

Outro método consiste na utilizagdo de tetos moveis, geralmente compostos por painéis suspensos
ou seccgoes ajustaveis que podem ser elevadas ou rebaixadas. Esta solugdo permite alterar de forma
significativa o volume da sala, como demonstram casos como o da Sala Sao Paulo, no Brasil, ou
do Milton Keynes Theatre, no Reino Unido (Figura 3.24). Nestes espagos, a variagdo volumétrica
permite ajustar os tempos de reverberagdo de acordo com o tipo de evento, indo de valores mais
curtos e adequados a palavra, cerca de 1,0 segundos, até valores mais longos para a musica
sinfonica, superiores a 1,5 segundos. [23] [26]
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Figura 3.23 — Veterans’ Memorial Auditorium, Califérnia: a) configuragado da sala como espacgo para
concertos (esquerda) e para teatro (direita); b) representacdo das reflexdes de primeira ordem. [29]
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Figura 3.24 — Diferentes posi¢bes possiveis do teto movel do Milton Keynes Theatre, Reino Unido. [23]

As cavidades reverberantes acopladas representam outra estratégia possivel. Estas zonas,
geralmente posicionadas na envolvente superior ou lateral da sala, sdo projetadas com materiais
altamente refletores e podem ser conectadas ou isoladas do espago principal através de sistemas
mecanicos (portas). A Figura 3.25 mostra o caso do Eugene McDermott Concert Hall, Dallas nos
Estados Unidos, onde estas cavidades sdo acionadas conforme a necessidade de reforco da
reverberagdo. Quando ativadas, aumentam o volume efetivo do recinto e prolongam a duracdo do
som refletido. Apesar de este efeito poder ser subtil e por vezes pouco percetivel, ¢ uma
ferramenta 1til na modelag@o da resposta actistica em determinadas situacdes musicais. [29]

Por fim, os sistemas de painéis moveis suspensos no teto permitem, além da variagdo volumétrica,
ajustar o padrio de reflexdo das primeiras energias sonoras. A sua inclinacdo e posicionamento
podem ser otimizados para reforgar a presenca sonora no publica ou, em alternativa, reduzir o
tempo de reverberacdao em zonas especificas. A Figura 3.26 demonstra as diferentes configuracdes
deste tipo de sistema aplicadas no Cain Auditorium. Estes sistemas, apesar das suas vantagens,
exigem uma integracdo cuidadosa com os restantes elementos técnicos da sala, como a iluminagao
e a climatizagdo. [26] [29]

Embora a implementagdo de variagcdo exija um maior grau de complexidade técnica e custos
associados, os exemplos existentes demonstram que, com um projeto bem planeado, € possivel
obter espagos versateis e acusticamente adaptaveis as exigéncias contemporaneas da programacao
artistica.
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Figura 3.25 — Eugene McDermott Concert Hall, Dallas: planta e corte com indica¢des das cavidades
reverberantes acopladas. [23]

Figura 3.26 — Cain Auditorium, Manhattan: a) configuracdo da sala como espaco para concertos
(esquerda) e para teatro (direita); b) representacéo das reflexdes de primeira ordem. [29]

3.3. EXIGENCIAS FUNCIONAIS POR TiPO DE UsO
3.3.1. AUDITORIOS PARA TEATRO

Os auditorios destinados ao teatro exigem condigdes acusticas que favoregam, acima de tudo, a
inteligibilidade da palavra. A escolha da configuracdo do palco e da plateia influencia
significativamente a propagag@o sonora e, por conseguinte, a experiéncia do publico. Entre os
varios modelos existentes, o palco proscénio ¢ frequentemente apontado como o mais eficaz, pois
a moldura da boca de cena ajuda a concentrar a atengdo e direcionar o som para a audiéncia. [26]

Como mostra a Figura 3.27, existem quatro configuracdes tipicas: proscénio, arena, palco aberto
e palco proscénio aberto. Cada uma destas solucdes apresenta desafios distintos, sendo os palcos
abertos ou em arena mais exigentes no controlo da difusdo e reflexdo sonora, devido a dispersdo
da audiéncia em torno da fonte sonora. [26]
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Figura 3.27 — Tipologias de palcos mais comuns em auditorios para teatro. [26]

Para além da geometria da sala, o tratamento das superficies é determinante. As paredes laterais
mais proximas do palco devem ser refletoras, de modo a devolver o som para a plateia quando os
atores ndo estdo virados para o publico. Ja a parede traseira da plateia, pelo risco de reflexdes
indesejadas, deve ser absorvente, mesmo em salas pequenas, uma vez que superficies duras nessa
zona tendem a amplificar excessivamente o som, comprometendo o equilibrio acustico. [26]

A inteligibilidade da palavra esta fortemente dependente do valor da fracdo de energia inicial
(early energy fraction), que corresponde a relagdo entre o som direto ¢ as primeiras reflexdes.
Quanto maior a fra¢do de energia inicial, melhor a inteligibilidade. Este valor é influenciado pelo
racio de reflexdes iniciais (early reflection ratio), que quantifica o nimero e intensidade dessas
reflexdes nas primeiras dezenas de milissegundos ap6s a emissdo da palavra. A importancia destas
reflexdes aumenta com a distancia entre o orador e o ouvinte ¢ com a dimensao da sala. [23]

O quadro 3.2 mostra a relacdo entre o racio de reflexdes iniciais ¢ a distancia méaxima de
propagacao da palavra inteligivel, em funcdo do angulo do ouvinte relativamente ao orador.
Observa-se que para manter a inteligibilidade em situagdes de maior afastamento ou quando o
orador esta de lado ou de costas, sdo necessarias varias reflexdes precoces. [23]

Quadro 3.2 — Distancias maximas para inteligibilidade da palavra em fung&o do racio de reflexdes iniciais
nos teatros. (adaptado de [23])

Distancias limite maximas em metros
reflezizisoi:?ciais Angulo do ouvinte em relagdo a diregao frontal do orador

0° 90° 150°
1 20,0 13,0 8,9
2 28,3 18,4 12,8
3 34,6 22,6 15,5
4 40,6 26,1 17,9
5 44,7 29,2 20,0
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O tempo de reverberacao ideal para salas de teatro situa-se normalmente em torno de 1,0 segundo.
Contudo, valores ligeiramente inferiores (entre 0,7 ¢ 0,8 s) podem ser mais adequados para
assegurar uma bola inteligibilidade em salas de maiores dimensdes. Tempos inferiores a 0,5
segundos devem ser evitados, pois resultam em ambientes acusticamente secos e desconfortaveis,
apesar de tecnicamente eficazes para a palavra. [23]

Em termos arquitetdnicos, a concegdo da cobertura da sala desempenha um papel critico. Muitas
vezes, o desenho do teto € subordinado a iluminagdo cénica, o que pode comprometer a fungdo
acustica se nao forem previstas superficies de reflexdo adequadas. A Figura 3.28 ilustra uma
seccdo tipica onde as superficies do teto foram desenhadas apenas para ocultar projetores,
inviabilizando a criacdo de reflexdes Uteis para a audiéncia. [23]

Figura 3.28 — Impacto negativo da geometria do teto na eficacia das reflexdes sonoras. [23]

A integragdo de sistemas de refor¢o sonoro ¢ também comum em salas com mais de 150 lugares,
especialmente em producdes contemporaneas com maior complexidade técnica. Nestes casos,
recomenda-se que a mesa de mistura esteja localizada dentro da audiéncia, garantindo um
controlo acustico mais eficaz. [26]

3.3.2. AUDITORIOS PARA A PALAVRA

Os espagos destinados & comunicagao verbal, como salas de aula, auditérios para conferéncias e
pequenos anfiteatros, requerem condi¢des acusticas que favorecam a inteligibilidade da palavra.
A eficacia da comunicagdo nestes contextos depende de multiplos fatores interrelacionados: o
nivel sonoro direto, as primeiras reflexdes, o ruido de fundo, o tempo de reverberagdo e a presencga
de defeitos acusticos. [26]

A fala humana combina sons curtos e agudos, as consoantes, essenciais para a inteligibilidade,
com sons mais longos e graves, como as vogais. No entanto, em ambientes com elevada
reverberagdo, as vogais podem sobrepor-se as consoantes, dificultando a compreensdo do
discurso. Esta situagdo € ilustrada na Figura 3.29, onde se observa a persisténcia da vogal a
mascarar parcialmente a consoante seguinte. [23] [26]

Para evitar esse efeito, torna-se essencial garantir a presenca de reflexdes iniciais, até 50 ms apos
o som direto, que reforcem o conteudo articulado da palavra. Estas reflexdes devem provir de
superficies rigidas proximas do orador ou do teto, otimizando o racio de energia inicial,
reconhecido como um indicador fidvel da inteligibilidade. Valores superiores a 0,50 sdo
geralmente considerados satisfatorios. [23] [26]
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Figura 3.29 — Representacao da intensidade do som ao longo do tempo, evidenciando o efeito de
mascaramento das consoantes pelas vogais. [23]

O tempo de reverberagdo ideal para este tipo de espacos situa-se geralmente entre 0,6 ¢ 1,0
segundos, dependendo do volume e das caracteristicas geométricas da sala. Em vez de se adotar
um valor fixo ao longo de todo o espectro audivel, é atualmente reconhecido que o tempo de
reverberagdo deve ser ajustado em fung¢do do volume do espago, de forma a garantir uma resposta
acustica adequada as exigéncias da comunicacdo verbal. A Figura 3.30 representa a relagdo entre
o volume da sala e os tempos de reverberagdo recomendados para diferentes tipos de utilizagao.
Observa-se que os espacos orientados para a palavra ocupam a base da escala, refletindo a
necessidade de um controlo mais rigoroso da reverberagdo nesses contextos. [23] [26]
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Figura 3.30 — Relagdo entre o volume da sala e o tempo de reverberagéo recomendado para diferentes
usos. [26]

Além do tempo de reverberacdo, a distdncia entre o orador e os ouvintes assume um papel
determinante. Distancias superiores a 12 metros, especialmente em ambientes ndo amplificados,
tendem a comprometer a inteligibilidade. Assim, configuragdes que mantenham o publico mais
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proximo do emissor, como auditorios com varandas ou planta em leque, revelam-se vantajosas.
[23] [26]

Outro fator decisivo ¢ o controlo do ruido de fundo. Em espagos dedicados a palavra, como
pequenas salas ou grandes auditorios, os niveis de ruido devem situar-se abaixo dos 30 dBA (NC
30) e 25 dB(A) (NC 25), respetivamente. A Figura 3.31 ilustra a relacdo entre a inteligibilidade e
a relagdo sinal/ruido, demonstrando como a presenga de ruido interfere negativamente na
percecdo da mensagem verbal. [26]

[} ;
I |
Sent
a0 L entences ]
i
?_ BC — —
=
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9
% “ Single-syllable sounds
£
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-12 -& (=] & 12 1&
SISNAL TO NOISE RATIO, dBEA

Figura 3.31 — Relacgdo entre a inteligibilidade da palavra e a relagao sinal/ruido para diferentes tipos de
sons (frases ou palavras isoladas). [26]

Por fim, a qualidade acustica depende também da auséncia de defeitos como ecos, flutter echoes,
ou reflexdes tardias. Estes fendmenos podem ser combatidos com o recurso a materiais
absorventes ou difusores estrategicamente posicionados, garantindo assim um ambiente auditivo
confortavel e funcional. [23] [26]

3.3.3. SALAS PARA MUsICA

Ao contrario dos espacgos dedicados a palavra, as salas destinadas a musica, seja em contexto
coral, instrumental ou sinfénico, exigem condi¢gdes acusticas que promovam a envolvéncia, a
riqueza timbrica e a clareza harmoénica. Nestes contextos, a qualidade da experiéncia sonora esta
intimamente ligada a forma como o som se propaga, interage no espaco e se prolonga no tempo.

Um dos fatores mais determinantes neste tipo de salas € o tempo de reverberacao que deve variar
de acordo com o tipo de musica praticada. Para musica sinfonica, valores entre 1,8 e 2,2 segundos
sdo considerados ideais, enquanto musica de cdmara beneficia de tempos ligeiramente mais
curtos, entre 1,4 ¢ 1,8 segundos. Operas, por sua vez, requerem uma articulagio mais equilibrada
entre clareza e sustentacgdo, situando-se tipicamente entre 1,3 e 1,8 segundos (Quadro 3.3). [23]
[26]

A Figura 3.32 reforga esta abordagem ao apresentar uma comparagao grafica entre os impulsos
sonoros iniciais numa sala pequena e numa maior. Constata-se que, apesar de o tempo de
reverberacao poder ser semelhante, as reflexdes iniciais diferem em quantidade e distribuicao,
influenciando a percecao da envolvéncia sonora.
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Quadro 3.3 — Tempos de Reverberagdo recomendados para os diferentes tipos de musica. (adaptado de

[23][25])

Género Musical Tempo de Reverberagao
Recomendado (s)
Mdusica Barroca <15
Mdusica Classica 1,6-1,8
Mdusica Romaéantica 1,8-2,2
Mdusica de Camara 1,4-1,7
Opera (ndo wagneriana) 1,3-1,6
Opera wagneriana 1,6 -2,0
Orgao 225
T
0 80 200 0 B0 200
Time (ms) Time (ms)
(a) (b)

Figura 3.32 — Representacéo de respostas impulsivas em duas salas de concerto: a) sala pequena; b)
sala maior. [23]

O volume da sala tem uma relagdo direta sobre o tempo de reverberagdo, mas nao deve determinar
o seu valor ideal, que deve ser definido em fun¢do do tipo de utilizacdo do espaco. Salas com
maiores volumes tendem, naturalmente, a apresentar tempos de reverberacdo mais elevados,
sendo necessario um controlo acustico adequado para atingir os valores desejados. No entanto,
um volume excessivo pode dificultar a defini¢do do som ou causar sensacao de dispersdo acustica.
Para espacos dedicados exclusivamente a musica, ¢ habitual considerar entre 8 e 12 m? por lugar,
dependendo do tipo de musica e da presenca de materiais absorventes adicionais. A Figura 3.30,
anteriormente apresentada, permite compreender como estes espagos se posicionam nos niveis
superiores da escala de volume e tempo de reverberagdo, refletindo a sua necessidade de maior
sustentagdo sonora. [26]

Outro elemento fundamental sdo as reflexdes laterais iniciais, responsaveis por criar uma sensagao
de envolvimento e proximidade do som. O seu equilibrio com o som direto permite uma escuta
mais natural e envolvente, sobretudo em musica instrumental. O pardmetro LF (lateral fraction),
mede a propor¢ao de energia sonora proveniente dos lados durante os primeiros 80 ms, sendo
ideais os valores entre 0,15 e 0,25 em musica orquestral. A Clareza (Cso), que avalia a relagdo
entre a energia inicial e tardia, deve situar-se entre -2 e +2 dB, pois promove uma fusdo acustica
mais rica entre os sons dos varios instrumentos. [23]
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A forma da sala, Figura 3.33, tem também grande influéncia no modo como o som se distribui. A
tradicional tipologia “shoebox”, com planta retangular e propor¢oes equilibradas, continua a ser
uma das mais eficazes, devido a sua capacidade de gerar multiplas reflexdes uteis. Por outro lado,
salas em leque ou circulares tendem a reduzir a incidéncia de reflexdes tuteis, prejudicando a
envolvéncia acustica. No entanto, solu¢cdes contemporaneas exploram formas mais complexas e
0 uso de tetos suspensos, canopias ou difusores, para garantir uma distribuicdo sonora mais
uniforme. [23] [26]

o) Shoebeox )
¢) Diamond

o) Fon
d) Herseshoe

Figura 3.33 — Formas tipicas, em planta, de salas de concerto. [26]

No tratamento das superficies, sdo preferidos materiais refletores, como a madeira ou o gesso
cartonado, para garantir uma boa propagagdo do som. Os tetos podem incluir elementos suspensos
ou candpias que ajudam a distribuir o som de forma uniforme. Ja a parede traseira deve ser
cuidadosamente tratada com difusores ou materiais absorventes evitando ecos tardios que
comprometam a defini¢do e articulagdo musical. O palco, quando presente, devera incluir uma
concha actstica bem dimensionada, capaz de projetar o som da orquestra para a audiéncia com
clareza e equilibrio. [25] [26]

Por fim, muitas salas modernas incluem solu¢des de acustica variavel, como cortinados moveis,
painéis ajustaveis ou sistemas de reforgo eletronico. Estas estratégias permitem adaptar a sala a
diferentes tipos de musica, desde concertos de musica barroca a atuagdes amplificadas, garantindo
a melhor resposta actistica em cada situagdo. [25] [26]

3.3.4. SALAS PARA MULTIPLOS FINS

As salas para multiplos fins apresentam uma solucao versatil para edificios culturais, educativos
e civicos, permitindo a realizagdo de diferentes tipos de eventos como concertos, conferéncias,
pecas de teatro ou projecdes audiovisuais. Contudo, esta flexibilidade coloca desafios acusticos
complexos, uma vez que diferentes tipos de uso implicam exigéncias distintas, por vezes
contraditorias. [25]

A questdo central reside no equilibrio entre inteligibilidade e envolvéncia sonora. Enquanto os
eventos de palavra requerem clareza, defini¢do e tempos de reverberacdo curtos, os eventos
musicais beneficiam de maior sustentagdo e difusdo do som. Assim, define-se um intervalo de
compromisso para o tempo de reverberacdo, habitualmente entre 1,0 e 1,4 segundos, suficiente
para acomodar ambos 0s usos sem comprometer a qualidade acustica de forma significativa. Esta
zona de compromisso encontra-se representada na Figura 3.30, que associa os tempos de
reverberacdo recomendados a diferentes tipos de sala, considerando também os volumes
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habitualmente observados em cada caso, sem que isso implique que o volume determine o valor
ideal de TR. [25] [26]

Outro pardmetro importante é o volume da sala por lugar, geralmente situado entre 6 ¢ 9 m*/lugar
nestes espagos (Quadro 3.4). Trata-se de um valor intermédio entre os exigidos para auditorios
vocacionados para a palavra e para salas de concerto. Um volume excessivo comprometeria a
clareza do som, mas, por outro lado, um volume demasiado reduzido poderia limitar a envolvéncia
acustica desejada em eventos musicais. [25] [26]

Quadro 3.4 — Intervalo ideal de volume por lugar, por tipo de auditério. [26]

Tipo de Auditério Volume por Lugar (m?)
Salas para a Palavra 2,3-4,3

Salas de Concertos 6,2-10,8

Salas de Opera 45-174
Igrejas/Sinagogas 5,1-9,1
Auditorios de Usos Multiplos 5,1-8.,5

Salas de Cinema 2,8-5,1

Dada esta variabilidade funcional, o projeto destas salas recorre frequentemente a estratégias de
acustica variavel, como cortinados motorizados, painéis rotativos, painéis deslizantes ou sistemas
eletronicos de reverberagdo assistida. Estas solugdes permitem ajustar a resposta acustica
consoante o tipo de evento, garantindo maior controlo e adaptabilidade sem alterar muito a
configuracao fisica da sala. [25] [26]

A forma da sala também desempenha um papel crucial na difusdo sonora. Geometrias neutras,
compactas e simétricas tendem a facilitar a adaptacdo a diferentes disposi¢des de palco e plateia.
No entanto, solugdes como a tipologia “shoebox”, ja destacada na Figura 3.33, continuam a
oferecer vantagens significativas, sobretudo no controlo de reflexdes laterais e na promocao da
clareza e envolvéncia sonora. Deve evitar-se a presenca de superficies paralelas ou concavas que
favorecam fendmenos como focagem, flutter ou ecos. [23]

O tratamento das superficies, por sua vez, deve procurar um equilibrio entre materiais refletores
e absorventes. As paredes laterais e o teto, quando tratados com difusores ou elementos de
reflexdo varidvel, ajudam a distribuir o som de forma mais homogénea. Por outro lado, a parede
traseira deve ser cuidadosamente controlada para evitar reflexdes prejudiciais a clareza da palavra
ou a definigdo musical. [23] [25]

Por se tratar de espagos utilizados com frequéncia para conferéncias e apresentagoes, ¢ essencial
garantir inteligibilidade elevada. O indice STI deve idealmente situar-se acima de 0,6,
assegurando uma compreensao clara da palavra. A relagdo sinal/ruido, dependendo da escala da
sala e do tipo de evento, deve manter-se entre +10 e +25 dB. A utilizacdo de sistemas de reforgo
sonoro é, por isso, quase sempre indispensavel, sendo importante a sua correta integracao
arquitetonica e eletronica no espago. [25] [26]

Por fim, a coexisténcia de diferentes usos exige um controlo rigoroso para minimizar defeitos
acusticos. Reflexdes excessivas, ecos de cauda longa, fendmenos de flutter (ecos paralelos) ou
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ressonancias de baixa frequéncia, devem ser evitados através de uma combinagao equilibrada de
difusdo, absor¢do e até reforco eletroactstico. Embora estas preocupagdes sejam comuns a
qualquer espaco performativo, tornam-se particularmente sensiveis em contextos polivalentes,
onde a qualidade sonora ndo pode ser otimizada para apenas um tipo de utilizaggo.

3.4. LEGISLAGAO PORTUGUESA

Em Portugal, os requisitos legais relativos ao desempenho actistico dos edificios estdo definidos
no Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), aprovado pelo Decreto-Lei n°
129/2002, de 11 de maio, e posteriormente alterado pelos Decretos-Lei n® 96/2008, de 9 de junho,
e n°®95/2019. Este regulamento tem como principal objetivo garantir niveis adequados de conforto
acustico, promovendo a qualidade do ambiente sonoro interior dos edificios e, em consequéncia,
o bem-estar ¢ a saide dos seus ocupantes, em consonancia com a legislacdo relativa ao ruido
ambiental. [30]

O RRAE aplica-se a edificios novos, bem como a intervengdes de reconstrugdo, ampliagdo ou
alteracdo de construcdes existentes, abarcando varias tipologias de uso, nomeadamente: [30]

e Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras;

e Edificios comerciais e de servicos, ¢ partes similares em edificios industriais;
e Edificios escolares e similares, e de investigacao;

e Edificios hospitalares e similares;

e Recintos desportivos;

e Estacdes de transporte de passageiros;

e Auditorios e salas de espetaculo.

No que respeita as salas de espetaculo e auditdrios, o regulamento especifica no Artigo 10°- A os
requisitos a cumprir em fungdo da principal utilizagdo do espago, distinguindo entre espacos
vocacionados para a oratoria, como salas de conferéncia, auditérios ou cinemas, € espagos
destinados a espetaculos musicais ou performativos. [30]

Para espacos destinados a oratoria, o0 RRAE estabelece limites méaximos para o tempo de
reverberagao médio, T, nas bandas de oitava centradas em 500, 1000 ¢ 2000 Hz, conforme o
volume interior do espaco, V. Os limites sdo definidos pelas seguintes expressoes: [30]

1

T <012 X V3,seV <250 m3 (3.1)

T <032+ 0,17 x logV,se 250 m3 < V < 9000 m? (3.2)
1

T < 0,05 x V3,seV = 9000 m3 (3.3)

Estes valores devem ser verificados com a sala mobilada e sem ocupagdo. Além disso, o projeto
acustico deve assegurar um estudo especifico que garanta niveis adequados de inteligibilidade da
palavra, assegurando que a resposta acustica seja uniforme em todos os pontos da sala. [30]

Para espacos cuja fungdo principal ndo estd centrada na oratoria, como salas de espetaculo ou
concertos, o regulamento nao define valores fixos para o tempo de reverberacao. Nestes casos, ¢
exigido a um estudo especifico de condicionamento acustico que assegure uma resposta sonora
apropriada a fung@o do espaco, garantindo a envolvéncia e a qualidade da escuta. [30]
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Adicionalmente, o regulamento determina limites para o nivel de ruido ambiente proveniente do
exterior e para o ruido gerado pelos sistemas técnicos do edificio, medidos com a sala desocupada.

O nivel sonoro continuo equivalente, resultante do ruido ambiente exterior, deve satisfazer a
expressao (3.4): [30]

LAeq<30dB (3.4)

No caso do ruido particular, proveniente de instalagdes técnicas como sistemas de ventilagao,
climatizagdo ou aquecimento (AVAC), os limites sdo: [30]

e [Aeq <38 dB para salas de cinema;
e [Aeq <30 dB para os restantes tipos de recinto.

Para assegurar a fiabilidade dos resultados obtidos nas medigdes acusticas realizadas in situ, é
obrigatorio a aplicagdo de um fator de incerteza (I). Este fator deve ser considerado da seguinte
forma: [30]

e Para o tempo de reverberagdo (T), o valor medido deve ser reduzido percentualmente,
conforme o volume do espago:

. 25%se V<250 m3
. 35% se 250 m* <V <9000 m?;
iii.  40% se V >9000 m?.

e No caso do nivel de ruido particular (LAeq), o valor obtido deve ser reduzido em 3 dB
antes da verificagdo da conformidade com o limite regulamentar.

No caso de estudo, embora se realizem atividades assentes na oratoria, trata-se de um espago
vocacionado para a musica ¢ o espetaculo, pelo que nao esta sujeito aos limites regulamentares
definidos para o tempo de reverberagdo em recintos destinados a comunicagdo verbal. Este aspeto
sera aprofundado no capitulo seguinte, onde se analisa o desempenho acustico especifico do
edificio. [30]
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4

METODOLOGIA

4.1. TEATRO JORDAO
4.1.1. ENQUADRAMENTO CENTRAL

O Teatro Jordado localiza-se na Avenida D. Afonso Henriques, no centro da cidade de Guimaraes,
junto a Zona de Couros, atualmente classificada como Patriménio Mundial da Unesco (Figuras
4.2 ¢ 4.3). O edificio foi inaugurado a 20 de novembro de 1938 e, desde entdo, assumiu um lugar
de destaque na vida cultural da cidade. Originalmente concebido como um cineteatro, um tipo de
equipamento cultural muito comum em Portugal nas décadas de 1930 e 1940, o espago estava
pensado para acolher tanto sessOes de cinema como espeticulos teatrais promovidos por
companhias itinerantes, também bastante frequentes a época. Esta combinagdo de funcdes reflete
uma tentativa de modernizagdo que comegava a surgir nos centros urbanos portugueses, através
da introdugdo de novos habitos culturais e equipamentos inovadores para o seu tempo.

A origem do edificio remonta a iniciativa do empresario
Bernardino Jordao (Figura 4.1), que, em 1936, assumiu o
impulso privado para a constru¢do de um novo teatro na
cidade, num periodo em que se discutia intensamente a
necessidade de um espago condigno para espetaculos, face
ao encerramento do antigo Teatro D. Afonso Henriques e
a degradacdo do Teatro Gil Vicente. A construgdo teve
inicio em fevereiro de 1937, sob direcdo do arquiteto e
engenheiro civil Julio José de Brito. Apesar de ter sido
inicialmente planeado como "Teatro Jorddo", por
imposi¢do politica da época, a designacao oficial na
inauguragdo foi "Teatro Martins Sarmento", nome que se
manteve até apds a morte do seu fundador, em 1940.
Posteriormente, o teatro passaria a ser conhecido como

Teatro Jorddo, em homenagem ao seu promotor original.

31][32] [33][35
Figura 4.1 — Bernardino Jord&o. [35] [311132]33]135]
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—
Jardins'do
Palacio Vila Flor

Figura 4.2— Localizagcéo do Teatro Jordao, em Guimaraes. [35]

Figura 4.3 — Teatro Jordao, Guimaraes. [32]

Para além da sua vocacdo cultural, o edificio integrava também, no piso inferior, o “Restaurante
Jorddo”. Esta conjugacao de espagos contribuiu para fazer do Teatro Jorddo um ponto de encontro
e de convivio na cidade, conferindo-lhe um valor simbdlico que perdurou mesmo apds o
encerramento das suas atividades originais e o consequente estado de degradagao fisica em que o
teatro viria a encontrar-se nas décadas finais do século XX. [32] [33]

A sua imagem arquitetonica, marcada pela volumetria robusta e uma expressao de modernidade
visivel nas fachadas voltadas para a avenida, constituiu-se como um marco visual e identitario da
cidade. O edificio € representativo da linguagem modernista com influéncias da estética Art Déco,
que caracterizou a arquitetura portuguesa dos anos de 1930. [32] [33]

Foi neste enquadramento que, entre 2016 e 2022, se desenvolveu o processo de reabilitagdo e
reconversdo do Teatro Jorddo, num projeto de ampla escala com uma area de intervengdo de cerca
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de 12 400 m?, promovido pela NVE engenharias, S.A., em consorcio com a Costeira - Engenharia
e Construgdo, S.A. A intervengao integrou também a recuperacao da adjacente Garagem Avenida,
edificio da mesma época e de valor patrimonial reconhecido. Esta obra destacou-se pela
complexidade técnica e simbodlica, procurando preservar a esséncia arquitetonica do edificio
original, sem comprometer a necessaria adaptacdo funcional e tecnoldgica as novas possibilidades
de uso. [33]

No dominio da acustica, a responsabilidade do projeto foi assumida pelo Professor Vasco Peixoto
de Freitas, sendo esta uma componente fundamental no sucesso da transformagdo do antigo
cineteatro num auditério moderno e versatil. O novo espago conta com capacidade para 386
lugares sentados, dispondo de uma estrutura flexivel e acessibilidades adaptadas para visitantes
com mobilidade reduzida. [32] [33]

A reabertura ao publico teve lugar no dia 12 de fevereiro de 2022, com a instalacdo de trés escolas,
a Escola de Artes Performativas, a Escola de Artes Visuais e a Escola de Musica, repartidas entre
diferentes entidades, nomeadamente a Universidade do Minho ¢ a Sociedade Musical de
Guimardes. O auditorio (Figura 4.4), resultante da reconversdo da antiga sala do Teatro Jorddo,
foi desenhado como uma sala multifuncional, capaz de responder a diversas tipologias de eventos,
incluindo apresentagdes teatrais, concertos, congressos e espetaculos de danga. Neste contexto, a
presente dissertagdo foca-se na analise do comportamento acustico deste auditorio, enquanto
espago central de expressao artistica, pedagogica e cultural. [31] [32] [33]

. . LB

N

gy

Figura 4.4 — Auditério principal do Teatro Jordao, visto a partir do palco. [32]

4.1.2. CARACTERIZAGCAO ARQUITETONICA E GEOMETRICA

O auditério principal do Teatro Jorddo apresenta uma configuracdo tipica de uma sala de
espetaculos multifuncional, adaptada a diferentes tipos de eventos culturais. Desenvolve-se em
dois niveis: o piso térreo, correspondente a plateia, € um balcdo superior (Figuras 4.5 € 4.6). A
capacidade da sala ¢ de 386 lugares, dos quais 249 se localizam na plateia e 137 no balcdo, aos
quais acrescem ainda trés lugares reservados a pessoas com mobilidade reduzida.
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Figura 4.5 — Planta Piso O (plateia) do Teatro Jord&o. [36]
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Figura 4.6 — Planta do Piso 1 (balcdo) do Teatro Jord&o. [36]
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Figura 4.7 — Corte longitudinal A-A’ do Teatro Jord&o. [36]

A caracterizagdo geométrica do espago foi realizada com base na analise das plantas dos pisos 0
e 1 e do corte longitudinal A—A’ (Figura 4.7), utilizando ferramentas de medi¢do digital no
software AutoCAD. A partir dessa leitura, é possivel identificar trés zonas principais: a plateia, o
palco e o balcdo. A plateia desenvolve-se ao longo de aproximadamente 13,8 metros de
profundidade e 13,5 metros de largura, o que corresponde a uma area 1util de cerca de 186 m?,
ocupada por filas de assentos dispostas de forma regular. O piso apresenta uma inclinagdo ligeira,
que melhora significativamente a visibilidade em dire¢do ao palco. Acresce ainda a auséncia de
coxia central, o que permite uma ocupagdo mais densa do espaco e contribui para uma distribuigéo
mais uniforme da energia sonora.

Na zona frontal da sala, o palco desenvolve-se a partir da transi¢do com a plateia ¢ prolonga-se
para o interior da caixa cénica, ocupando uma area util de 138 m?. Ja o balcdo, com cerca de 121
m?, estd implantado simetricamente em relacdo ao eixo longitudinal da sala, funcionando como
uma extensdo superior da plateia e garantindo continuidade na percecao visual e auditiva entre os
dois niveis. Por fim, o corte longitudinal (Figura 4.7) revela uma altura util varidvel entre § e 10
metros na zona da plateia, e entre 3 e 6 metros na area do balcdo, resultando num volume total
aproximado de 2.230 m? para estas duas zonas combinadas. J& no palco, onde a altura 1til atinge
os 7,6 metros, o volume estimado € cerca de 1.050 m>.

Para além da geometria, também os materiais e elementos construtivos desempenham um papel
fundamental na defini¢do do ambiente actistico da sala. As paredes laterais da plateia estdo
revestidas com painéis verticais de madeira, cujas ripas apresentam profundidades varidveis,
criando um padrao de relevo com saliéncia e recuos alternados. Esta irregularidade ndo resulta da
inclinagdo das paredes, mas sim da disposi¢ao diferenciada dos elementos de revestimento, o que
contribui para a difusdo sonora lateral. Entre os painéis de madeira é aplicado um material
fonoabsorvente escuro, que atua na atenuagdo das frequéncias médias e altas. A conjuga¢do entre
difusdo e absor¢do reforca o desempenho acustico da sala, enquanto introduz uma identidade
visual coesa e envolvente (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Revestimento das paredes laterais da plateia com painéis de madeira (esquerda); detalhe do
material fonoabsorvente aplicado entre os painéis (direita). [fotos da autora]

Na zona do palco, a solugfo construtiva ¢ distinta: as paredes sdo revestidas com painéis de fibras
de madeira aglutinadas, de cor escura e textura rugosa, que desempenham uma fungéo essencial
na absor¢do sonora (Figura 4.9). Além disso, existem cortinas escuras de tecido espesso nas
laterais e no fundo do palco, que permitem ajustar o comportamento actistico consoante o tipo de
evento a decorrer (Figura 4.10).

No teto do auditorio, destacam-se as candpias suspensas em madeira, com inclinagdes e alturas
variadas, como se pode ver nas Figura 4.7 e 4.11. Estes elementos servem para apoiar a iluminagio
técnica, mas também ajudam a refletir e difundir o som de forma equilibrada.

Figura 4.9 — Detalhes dos painéis absorventes de fibras de madeira aplicados nas paredes do palco do
Teatro Jordao. [fotos da autora]
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Figura 4.11 — Canodpias suspensas em madeira no teto do auditorio. [foto da autora]
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Os assentos, estofados com tecido escuro e dotados de encostos altos, estdo distribuidos de forma
uniforme entre a plateia e o balcdo (Figuras 4.12). Estes elementos ndo apenas garantem conforto
ao publico, como também contribuem para a absorgao sonora, especialmente Util em situagdes de
ocupagdo parcial da sala. O pavimento da plateia, revestido com alcatifa de pequena espessura,
reforga este efeito, ao atenuar reflexdes sonoras nas frequéncias mais altas. Por baixo dos assentos
encontram-se grelhas metalicas circulares que fazem parte do sistema de climatizagdo (AVAC)
(Figura 4.13).

Figura 4.12 — Assentos estofados da plateia do Teatro Jord&o. [fotos da autora]

Figura 4.13— Grelhas do sistema AVAC localizados sob os assentos da plateia do Teatro JordZo. [foto da
autora]
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4.2. METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS
4.2.1. PARAMETROS MEDIDOS

No ambito da presente dissertagdo, foi realizada a caracterizacdo acustica do auditorio do Teatro
Jordao, com o objetivo de avaliar o comportamento sonoro do espago face as exigéncias das suas
atuais fung¢des culturais e educativas. As medigdes decorreram no dia 7 de abril de 2025, in situ,
com o apoio técnico do Laboratorio de Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto. Os ensaios foram conduzidos pelo Engenheiro Anténio Eduardo Costa, com a assisténcia
da autora, recorrendo a equipamento especializado para a medigdo de parametros acusticos
objetivos, ja mencionados no capitulo 2.

Foram analisados os seguintes parametros:
e Nivel de pressao sonora do ruido de fundo (L);
e Tempo de Reverberagdo (TR);
o Speech Transmission Index (STI);
e Claridade (Cso);
e Defini¢éo (Dso);
e Tempo Central (ts).

Com o intuito de garantir a representatividade dos resultados, foram definidos varios pontos de
medigdo ao longo da plateia e do balcdo, tendo sido considerada a simetria do espaco como
critério para a selecdo dos locais de ensaio. Assim, os pontos de analise foram distribuidos numa
metade longitudinal da sala, assumindo-se que os valores seriam semelhantes na metade oposta.

As medi¢Oes foram realizadas, no dia 7 de abril de 2025 ao final da tarde, com a sala
completamente desocupada, a excecdo da presenca da autora, do engenheiro responsavel ¢ do
técnico Carlos Ribeiro. Nao foi utilizado qualquer sistema de reforgo eletroactstico durante os
ensaios. Por se tratar de um espago inserido num contexto urbano e educativo, verificaram-se
algumas interferéncias ocasionais de ruido exterior, tendo sido necessario repetir certas medicdes
de modo a garantir a fiabilidade dos dados obtidos.

A altura dos microfones foi definida em aproximadamente 1,20 metros, por forma a simular a
posicao da cabeca de um espetador sentado, assegurando que os resultados fossem representativos
da experiéncia auditiva real dos utilizadores do auditério. A selecdo dos pardmetros e a
metodologia adotada visaram obter uma leitura detalhada da resposta acustica do espago,
abrangendo quer o dominio da palavra, quer o da musica.

4.2.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a realizagdo das medicdes acusticas no auditorio do Teatro Jordao, foi utilizado equipamento
técnico fornecido pelo Laboratdrio de Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP), adequado as exigéncias de precisdo e fiabilidade exigidas por este tipo de ensaio.

Os equipamentos utilizados foram os seguintes:

¢ Fonte sonora Briiel & Kjzr, modelo 4720 (Echo Speech Source): fonte calibrada para
medicdes de inteligibilidade da palavra, compativel com o software DIRAC e adequada
para ambientes com ruido de fundo significativo (Figura 4.14);
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¢ Sonometro Briiel & Kjaer, modelo 2260: analisador de som portatil, alimentado por
bateria, com capacidade para medigdes em tempo real e analises de elevada fiabilidade
(Figura 4.14);

e Calibrador de microfone Briiel & Kjer, modelo 4231: equipamento portatil para
calibragdo do sistema de medicdo, garantindo a precisao (Figura 4.14);

e Microfone Briiel & Kjar, modelo 4189 (13 mm): microfone de campo livre, com
elevada sensibilidade, adequado para medigOes precisas numa gama de frequéncias entre
6 ¢ 20 Hz (Figura 4.14);

e Tripé portatil Briiel & Kjzr, modelo UA0049: estrutura ajustavel utilizado para
garantir a estabilidade e o posicionamento correto do microfone durante os ensaios;

e Software DIRAC: plataforma digital utilizada para o processamento e analise automatica
dos parametros acusticos medidos.

7~
%//

Figura 4.14 — Equipamentos de medic¢éo: 1 - Fonte sonora Briel & Kjeer 4720; 2 - Sonémetro Briel & Kjaer
2260; 3 - Calibrador de microfone Bruel & Kjeer 4231; 4 - Microfone Briel & Kjaer 4189. [37] [38] [39] [40]

4.2.3. DESCRICAO DOS ENSAIOS
4.2.3.1. Ruido de Fundo

Conforme referido no Capitulo 2, o ruido de fundo corresponde a todos os sons presentes no
ambiente que nao provém da fonte sonora principal, podendo interferir na perce¢do auditiva e
comprometer a comunicacdo. A sua analise torna-se particularmente relevante em espagos
destinados a performance e a formacdo, onde o siléncio de base ¢ essencial para assegurar
condi¢Oes acusticas adequadas.

Neste ensaio, procurou-se quantificar o nivel de ruido ambiente existente na sala em condigdes
de repouso actstico, ou seja, sem qualquer sistema ativo ou presenca de publico. As medicdes
foram realizadas com e sem o sistema AVAC em funcionamento, recorrendo ao sonémetro Briiel
& Kjer, modelo 2260, montado num tripé portatil, com o microfone colocado a uma altura de
aproximadamente 1,20 metros, simulando a posi¢ao da cabeca de um espetador.

Foram definidos trés pontos distintos do auditorio de forma a garantir uma cobertura espacial
representativa: RF1 e RF2, na plateia (Figura 4.15), RF3, no balcao (Figura 4.16). Em cada ponto
registaram-se os niveis de pressdo sonora continuos equivalentes (Leq), e os valores ponderados,
utilizando o filtro A (LAeq). As medi¢des foram ainda analisadas por bandas de 1/3 de oitava,
permitindo identificar as gamas de frequéncia mais afetadas.
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Apesar do sistema de ventilagdo ter sido desligado, subsistiu algum ruido residual proveniente da
iluminagdo técnica, que ndo pdde ser desativada no momento da medi¢do. Esta condigdo podera
ter contribuido para um ligeiro aumento dos niveis registados.

Os resultados obtidos permitirdo avaliar a eficacia das solugdes construtivas adotadas na
contencdo do ruido ambiente e verificar se os valores medidos se encontram dentro dos padrdes

aceitaveis para espagos de uso cultural e educativo.
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Figura 4.15 — Planta do Teatro Jorddo com a representagéo dos pontos RF1 e RF2 escolhidos para as
medi¢cbes do ruido de fundo na plateia. (adaptado de [36])
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Figura 4.16 — Planta do Teatro Jorddo com a representagéo do ponto RF3 escolhido para a medigéo do
ruido de fundo no balcao. (adaptado de [36]).
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4.2.3.2. STI / Tempo de Reverberacao / Claridade / Definicdo / Tempo Central

Neste ensaio, foram medidos os seguintes pardmetros Tempo de Reverberacao (TR), Tempo
Central (ts), Claridade (Cso), Definicdo (Dso) € Speech Transmission Index (STI), com o objetivo
de avaliar a resposta acustica da sala tanto na vertente musical como na inteligibilidade da palavra.

Para a realizacdo das medicdes foi utilizada a fonte sonora posicionada de forma centrada no
palco, a uma distancia de aproximadamente 1,80 metros da borda frontal. A fonte emitiu ruido
branco durante cerca de 10 segundos por medicdo, com intensidade suficiente para superar os
niveis de ruido de fundo previamente registados.

O sondmetro de Briiel & Kjar, modelo 2260, operou como recetor, estando montado sobre o tripé
portatil com o microfone colocado a altura de 1,20 metros, simulando a posi¢do da cabeca de um
espectador sentado. Foram definidos dez pontos de medigdo: sete localizados na plateia (Figura
4.17) e trés no balcdo (Figura 4.18), abrangendo uma area representativa da audiéncia, sendo que,
para o ensaio do TR, foram apenas definidos quatro pontos na plateia e dois no balcao.

Estas medi¢Ges foram efetuadas com e sem o sistema de AVAC em funcionamento, permitindo
comparar os resultados e perceber o impacto que este pode ter sobre os parametros avaliados. Em
ambas as condigdes, os dados foram recolhidos e processados automaticamente através do
software DIRAC que calculou os valores dos parametros com base na resposta impulsional obtida
(Figura 4.19).

O tempo de reverberagio foi determinado a partir do tempo de decaimento do sinal, em intervalos
de 20 ou 30 dB, sendo posteriormente extrapolado para um decaimento padrdo de 60 dB
(T20/T30), conforme previsto nas normas técnicas aplicaveis.
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Figura 4.17 — Planta do Teatro Jorddo com a representagéo da fonte sonora (FS) e dos pontos P1, P2 e
P3 escolhidos para a medicdo do TR, ts, Cgo, Dso € STI, localizados na plateia. (adaptado de [36])
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Figura 4.18 - Planta do Teatro Jorddo com a representagao dos pontos P4 e P5 escolhidos para a
medicao do TR, ts, Cgo, Dso € STI, localizados no balcdo. (adaptado de [36])

Figura 4.19 — Monitorizacdo das medigOes acusticas com recurso ao software DIRAC: a esquerda,
sonometro Briel & Kjeero 2260 ligado ao sistema; a direita, registo dos dados durante o ensaio. [fotos da
autora]
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5

RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Ruibo DE FUNDO

A analise do ruido de fundo no auditorio principal do Teatro Jordao teve como finalidade avaliar
os niveis de pressdo sonora ambiente, em diferentes condi¢des de funcionamento do sistema de
ventilagdo e climatizagdo (AVAC). Foram considerados os pardmetros Leg € Ly, de forma a
compreender a influéncia do AVAC no desempenho acustico da sala e verificar o cumprimento
dos limites definidos no Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).

As medi¢Oes foram realizadas em trés pontos distintos da plateia (RF1, RF2 ¢ RF3), como ja foi
referido no Capitulo 4.2.3, com o sistema AVAC desligado e ligado. A recolha de dados foi
efetuada por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, entre os 20 Hz e os 20.000 Hz, durante cerca
de 10 minutos por ponto. Com base nos valores obtidos, foram calculadas as médias logaritmicas
por frequéncia, bem como os valores globais de L, € Ly, para cada condig@o.

Os resultados obtidos encontram-se organizados no Quadro 5.1 ¢ Quadro 5.2, respetivamente para
os cendrios com 0 AVAC desligado e ligado. Estes quadros incluem os niveis medidos em cada
ponto e respetivas médias, com e sem aplicagdo da ponderacdo A, permitindo uma analise
detalhada do ruido tanto em termos energéticos como percetivos. As figuras 5.1 e 5.2 apresentam
estes dados de forma grafica, facilitando a leitura da evolucdo espectral do ruido e das diferencas
introduzidas pelo AVAC.

Na Figura 5.1 estdo representados os niveis de pressdo sonora do ruido de fundo com o sistema
AVAC desligado, para os pontos RF1, RF2 e RF3. Observa-se um perfil decrescente com o
aumento da frequéncia, embora com valores mais elevados nas bandas médias, sobretudo entre
os 160 e os 1.250 Hz, onde os niveis se mantém acima dos 15 dB. Nas frequéncias graves, os
valores situam-se entre os 50 e os 60 dB, com diferencas ligeiras entre pontos. A partir dos 2.000
Hz, os trés perfis tornam-se praticamente coincidentes e estabilizam abaixo dos 10 dB nas
frequéncias mais altas.
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Quadro 5.1 - Niveis de pressao sonora do ruido de fundo (dB), com o sistema AVAC desligado, em cada
ponto de medicao, para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava e nivel de pressao sonora continuo
equivalente, sem e com a ponderagéo do filtro A (L., € LAeq)

Ruido de Fundo (L e LA) sem AVAC (dB)

Posicao Média
FreqUénCia RF1 RF2 RF3 Logaritmica
HE sem com sem com sem com sem com
filtro A | filtro A | filtro A | filtro A | filtro A | filtro A | filtro A | filtro A
20 52,7 2,2 53,9 3,4 54,8 4,3 53,9 3.4
25 49,1 4.4 50,3 5,6 51,0 6,3 50,2 5,5
31 41,0 1,6 41,7 2,3 42,3 2,9 41,7 2,3
40 34,5 -0,1 33,7 -0,9 33,8 -0,8 34,0 -0,6
50 33,3 3,1 321 1,9 32,9 2,7 32,8 2,6
63 25,6 -0,6 25,6 -0,6 25,9 -0,3 25,7 -0,5
80 25,2 2,7 24,9 2,4 24,6 2,1 24,9 2,4
100 20,7 1,6 21,3 2,2 214 2,3 21,1 2,0
125 18,1 2,0 18,1 2,0 18,1 2,0 18,1 2,0
160 15,1 1,7 15,2 1,8 15,4 2,0 15,2 1,8
200 14,6 3,7 14,8 3,9 14,6 3,7 14,7 3,8
250 14,9 6,3 14,9 6,3 14,9 6,3 14,9 6,3
315 14,2 7,6 14,1 7,5 14,1 7,5 14,1 7,5
400 17,7 12,9 17,9 13,1 17,5 12,7 17,7 12,9
500 13,9 10,7 13,9 10,7 13,9 10,7 13,9 10,7
630 16,9 15,0 18,1 16,2 17,8 15,9 17,6 15,7
800 16,9 16,1 18,1 17,3 18,1 17,3 17,7 16,9
1.000 15,8 15,8 18,6 18,6 15,9 15,9 17,0 17,0
1.250 13,1 13,7 13,7 14,3 13,1 13,7 13,3 13,9
1.600 11,3 12,3 12,1 13,1 12,0 13,0 11,8 12,8
2.000 10,7 11,9 11,5 12,7 11,7 12,9 11,3 12,5
2.500 10,4 11,7 11,4 12,7 11,4 12,7 11,1 12,4
3.150 9,5 10,7 10,1 11,3 10,2 11,4 9,9 11,1
4.000 10,7 11,7 10,7 11,7 11,0 12,0 10,8 11,8
5.000 9,5 10,0 9,9 10,4 10,0 10,5 9,8 10,3
6.300 8,9 8,8 9,2 9,1 9,0 8,9 9,0 8,9
8.000 9,0 7,9 9,1 8,0 8,7 7,6 8,9 7,8
10.000 9,2 6,7 9,2 6,7 9,0 6,5 9,1 6,6
12.500 8,9 4.6 8,3 4,0 8,0 3,7 8,4 4.1
16.000 9,2 2,6 9,0 2,4 8,9 2,3 9,0 2,4
20.000 9,6 0,3 9,6 0,3 9,2 -0,1 9,5 0,2
Leg 54,6 - 55,7 - 56,5 - 55,7 -
LAEq - 24,8 - 25,8 - 25,3 - 25,3
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Quadro 5.2 - Niveis de pressao sonora do ruido de fundo (dB), com o sistema AVAC ligado, em cada
ponto de medicao, para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava e nivel de pressao sonora continuo
equivalente, sem e com a ponderagéo do filtro A (L., € LAeq).

Ruido de Fundo (L e LA) com AVAC (dB)
Posicao Média AL
Frequéncia RF1 RF2 RF3 Logaritmica (= com —
(H2) sem
sem com sem com sem com sem com AVAC)
filtro A | filtro A | filtro A | filtro A | filtro A | filtro A | filtro A | filtro A

20 51,7 1,2 56,8 6,3 55,4 4,9 55,1 4,6 1,2
25 51,7 7,0 54,4 9,7 53,2 8,5 53,2 8,5 3,0
31 50,6 11,2 51,2 11,8 50,1 10,7 50,7 11,3 9,0
40 46,9 12,3 45,3 10,7 44,3 9,7 45,6 11,0 11,6
50 45,5 15,3 42,8 12,6 42,4 12,2 43,8 13,6 11,0
63 42,0 15,8 42,0 15,8 41,0 14,8 41,7 15,5 16,0
80 40,2 17,7 41,5 19,0 40,4 17,9 40,7 18,2 15,8
100 37,8 18,7 38,2 19,1 37,7 18,6 37,9 18,8 16,8
125 36,4 20,3 36,3 20,2 36,3 20,2 36,3 20,2 18,2
160 34,5 21,1 33,7 20,3 33,2 19,8 33,8 20,4 18,6
200 30,4 19,5 30,8 19,9 30,4 19,5 30,5 19,6 15,9
250 27,2 18,6 28,0 19,4 27,8 19,2 27,7 19,1 12,8
315 26,8 20,2 26,6 20,0 26,3 19,7 26,6 20,0 12,4
400 25,0 20,2 25,0 20,2 25,1 20,3 25,0 20,2 7,3
500 24,9 21,7 25,0 21,8 25,2 22,0 25,0 21,8 11,1
630 22,9 21,0 23,4 21,5 23,7 21,8 23,3 21,4 5,7
800 19,3 18,5 18,6 17,8 19,0 18,2 19,0 18,2 1,2
1.000 18,5 18,5 17,5 17,5 18,5 18,5 18,2 18,2 1,2
1.250 19,1 19,7 17,9 18,5 18,9 19,5 18,7 19,3 5,4
1.600 16,4 17,4 15,3 16,3 16,7 17,7 16,2 17,2 4.4
2.000 15,0 16,2 13,9 15,1 15,0 16,2 14,7 15,9 3,3
2.500 12,2 13,5 11,3 12,6 12,9 14,2 12,2 13,5 1,1
3.150 10,6 11,8 9,7 10,9 11,1 12,3 10,5 11,7 0,6
4.000 12,2 13,2 10,8 11,8 11,3 12,3 11,5 12,5 0,7
5.000 8,5 9,0 8,5 9,0 9,2 9,7 8,7 9,2 0,0
6.300 7,6 7,5 7,7 7,6 8,1 8,0 7,8 7,7 0,0
8.000 8,0 6,9 7,8 6,7 7,9 6,8 7,9 6,8 0,0
10.000 8,3 5,8 8,0 55 8,0 55 8,1 5,6 0,0
12.500 7.9 3,6 7,8 3,5 7,8 3,5 7,8 3,5 0,0
16.000 9,1 2,5 8,8 2,2 8,8 2,2 8,9 2,3 0,0
20.000 9,6 0,3 9,9 0,6 9,6 0,3 9,7 0,4 0,2
Leg 57,3 - 59,9 - 58,7 - 66,7 - 6,0
Ly, - 31,9 - 31,7 - 31,8 - 31,8 6,5
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Na Figura 5.2 apresentam-se os niveis de pressao sonora do ruido de fundo com o sistema AVAC
ligado, para os pontos RF1, RF2 e RF3. Tal como no cenario anterior, verifica-se um
comportamento decrescente ao longo do espetro de frequéncias, com valores mais elevados nas
bandas graves (entre 20 e 80 Hz), onde se atingem niveis superiores a 55 dB. A partir dos 100 Hz,
os niveis vao diminuindo gradualmente, estabilizando abaixo dos 20 dB nas frequéncias mais
altas. As curvas dos trés pontos apresentam um perfil semelhante, com pequenas variagdes entre
elas, o que evidencia uma distribui¢do uniforme do ruido ambiente no espaco.

Assim, ¢ possivel concluir que, para ambos os cenarios, o nivel de ruido de fundo apresenta um
comportamento semelhante entre os trés pontos de medicdo, sem variagdes significativas
conforme a posigdo na plateia. As diferengas entre os perfis sdo pontuais e pouco expressivas ao
longo da maioria do espetro. Contudo, com o sistema AVAC em funcionamento, verifica-se um
aumento mais acentuado nas frequéncias graves e médias, onde o efeito do sistema se faz sentir
com maior intensidade, ainda que de forma relativamente uniforme entre os pontos analisados.

Na Figura 5.3 sdo representados os valores médios do nivel de pressdo sonora do ruido de fundo
(sem filtro A) para os dois cenarios analisados, com e sem o sistema AVAC em funcionamento,
assim como a diferenca entre ambos (AL). Observa-se uma disparidade significativa entre os
valores nas frequéncias baixas e médias, sobretudo entre os 63 ¢ os 250 Hz, onde o funcionamento
do AVAC contribui para aumentos que ultrapassam os 15 dB. Esta diferenca tende a reduzir-se
progressivamente a partir dos 800 Hz, estabilizando em valores muito proximos nas frequéncias
superiores a 2.500 Hz.
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Figura 5.1 — Niveis de pressao sonora do ruido de fundo (dB), com sistema AVAC desligado, em cada
ponto de medigao, para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava.
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Figura 5.2 — Niveis de pressao sonora do ruido de fundo (dB), com sistema AVAC ligado, em cada ponto
de medigao, para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava.
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Figura 5.3— Valores médios do nivel de presséo sonora do ruido de fundo (dB) com e sem o sistema de
AVAC em funcionamento e a diferenga entre ambos para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava.

77



Caracterizagao Acustica do Teatro Jorddo (Guimarées)

Em ambas as situagdes, o ruido de fundo apresenta um comportamento decrescente ao longo do
espetro audivel, com valores mais elevados nas frequéncias graves e uma estabilizagdo abaixo
dos 10 dB nas mais agudas. No entanto, a curva com AVAC ligado revela uma poténcia acustica
mais elevada de forma consistente, com o valor global médio de L., a atingir 66,7 dB,
comparativamente aos 55,7 dB registados no cenario sem AVAC (Quadros 5.1 ¢ 5.2). Esta
diferenca de 9 dB traduz-se num aumento significativo da poténcia sonora ambiente, percetivel
na experiéncia auditiva no interior da sala.

Na Figura 5.4 encontram-se representados os valores médios do parametro LAeq, com € sem o

sistema AVAC em funcionamento, bem como a diferenca entre ambas as situagdes (ALA). A
analise do grafico permite identificar uma diferencga acentuada nas frequéncias mais baixas, com
valores de ALA que atingem os 15 dB(A) nas bandas entre os 63 e os 200 Hz, consideradas criticas
do ponto de vista do conforto acustico.

A partir dos 800 Hz as curvas tornam-se mais proximas e desde os 2.000 Hz a diferenca estabiliza,
sendo inferior a 2 dB(A) nas frequéncias mais elevadas. Esta aproximagdo entre os dois cenarios
nas altas frequéncias reflete-se também nos valores globais: com o AVAC desligado, o valor
médio de La,, foi de 25,3 dB(A), enquanto com o sistema em funcionamento subiu para 31,8

dB(A), conforme apresentado nos Quadros 5.1 e 5.2. Esta diferenca de 6,5 dB(A) representa um
aumento energético significativo, sendo particularmente relevante em contextos de siléncio
absoluto ou musica de baixa intensidade.
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Figura 5.4 — Valores médios do nivel de presséo sonora do ruido de fundo (dB) com a ponderagéo do
filtro A com e sem o sistema de AVAC em funcionamento e a diferenga entre ambos para bandas de
frequéncia de 1/3 de oitava.
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De acordo com o estipulado no Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), o
nivel sonoro continuo equivalente ponderado L Aog> associado ao funcionamento de equipamentos
técnicos, como sistemas de ventilagdo e climatizac@o, ndo deve ultrapassar os 30 dB(A) no interior
de recintos destinados a espetaculos, com excecdo das salas de cinema. Para efeitos de verificagdo,
o valor medido deve ser corrigido pela subtragdo de um fator de incerteza (I) de 3 dB(A),
conforme ja foi referido no Subcapitulo 3.4. O Quadro 5.3 resume os resultados obtidos e o
respetivo cumprimento face ao exigido pela legislagdo.

Quadro 5.3 — Avaliagado regulamentar (RRAE) do nivel sonoro continuo equivalente no interior do Teatro

Jord&o. [30]
Situagdo Avaliada | Limite RRAE Valor Medido Valor Cumprimento
Corrigido
Ruido ambiente :
<
interior sem AVAC =30 dB(A) 25,3 dB(A) 22,3 dB(A) Sim
Ruido particular ,
<
com AVAC < 30 dB(A) 31,8 dB(A) 28,8 dB(A) Sim

5.2. CURVAS DE INCOMODIDADE (NC/NR)

As curvas de incomodidade NC (Noise Criterion) e NR (Noise Rating), tal como introduzido no
subcapitulo 2.6.2, sdo critérios utilizados na avalia¢do do ruido de fundo gerado por equipamentos
técnicos em espagos interiores, nomeadamente em espagos de espetaculo, salas de conferéncia e
auditorios. Estes critérios fornecem um valor numérico que caracteriza o nivel de incomodidade
sonora percebida, permitindo verificar se o espaco se encontra dentro dos limites aceitaveis para
o tipo de utilizagdo previsto.

As curvas NC sdo definidas para bandas de frequéncia entre os 63 e os 8.000 Hz, enquanto as
curvas NR abrangem também a banda dos 31,5 Hz, sendo especialmente sensiveis nas frequéncias
baixas, onde normalmente se encontra o ruido gerado por sistemas AVAC. Neste estudo, foram
sobrepostos os valores médios do nivel de pressao sonora do ruido de fundo com o sistema AVAC
em funcionamento as curvas de referéncia NC e NR, de forma a determinar o nivel maximo de
incomodidade e verificar a conformidade com os valores recomendados.

Na Figura 5.5 encontra-se representada a comparag@o entre os niveis de pressdo sonora média do
ruido de fundo no Teatro Jordao, com AVAC ligado, e as curvas NC. A curva correspondente aos
valores medidos permanece abaixo da curva NC-20 ao longo de todas as bandas, posicionando-
se mais proxima da curva NC-25, o que permite classificar o ruido de fundo na categoria NC-18.
Este valor ¢ considerado adequado para pequenos auditérios e salas de conferéncia, e ainda mais
exigente do que o valor de referéncia recomendado para este tipo de espaco (NC < 25) (Quadro
5.4).

Na Figura 5.6 apresenta-se a sobreposicao entre os mesmos dados medidos e as curvas NR. Neste
caso, a curva do Teatro Jorddo permanece abaixo da NR-25 em todo o espetro de frequéncias
analisado (31,5 a 8.000 Hz), permitindo atribuir ao espago uma classificagdo de NR-21, valor
também enquadrado nas recomendagdes internacionais para auditorios com uso regular. A curva
medida pouco ultrapassa a tendéncia da NR-20, com maior proximidade nas frequéncias médias,
mantendo uma margem de seguranca face aos limites superiores (Quadro 5.5).
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Quadro 5.4 — Verificagdo do cumprimento dos limites recomendados para curvas NC no Teatro Jordao.

[41]
Utilizagao e ~ .
Limite NC NC Teatro Jorddao | Cumprimento
Recomendada
Pequenas’salas de <925 18 Sim
espetaculo
Salas de conferéncia <30 18 Sim

Quadro 5.5 — Verificagdo do cumprimento dos limites recomendados para curvas NR no Teatro Jordao.

[41]
Utilizagao . = .
Limite NR NR Teatro Jordao | Cumprimento
Recomendada
Pequenos auditérios <25 21 Sim
Salas de conferéncia <30 21 Sim

5.3. TEMPO DE REVERBERAGAO
5.3.1. SALAVAZIA

As medigdes in situ do tempo de reverberacdo (Tso) foram realizadas no auditorio do Teatro
Jordao com a sala vazia, conforme exigido para a verificagdo regulamentar. Utilizou-se o software
DIRAC, com base na resposta impulsional obtida através da emissdo de ruido branco, para o
calculo dos parametros. A fonte sonora foi colocada ao centro do palco, e os microfones
distribuidos por seis pontos distintos, quatro na plateia e dois no balcdo, cobrindo uma area
representativa da sala. O tempo de reverberacao foi determinado com base no decaimento do sinal
em 30 dB (Ts0), em conformidade com as normas técnicas aplicaveis.

No Quadro 5.6 apresentam-se os valores de Tso por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, no
intervalo de 100 a 5.000 Hz, para as seis posi¢gdes de medicdo (P1 a P6), juntamente com a média
e desvio padrao por frequéncia. A analise grafica destes resultados encontram-se na Figura 5.7,
onde ¢ possivel observar a consisténcia das curvas de TR entre os diferentes pontos a partir dos
250 Hz. As variagdes sdo mais evidentes nas frequéncias graves, especialmente nos 100 e 125
Hz.

Para facilitar a leitura e permitir a comparagdo com recomendacdes de uso, os valores foram
também agrupados por bandas de 1/1 de oitava, no intervalo de 125 a 4.000 Hz, conforme
apresentado no Quadro 5.7. A Figura 5.8 mostra a distribui¢do das curvas nessa escala, onde se
verifica o valor mais elevado nas frequéncias graves, em especial na banda dos 125 Hz. A partir
dos 250 até aos 5.000 Hz, os valores tornam-se mais uniformes entre os diferentes pontos de
medi¢do. Este comportamento confirma a consisténcia da resposta acustica da sala nas
frequéncias médias e altas, relevantes para a palavra e a maior parte da musica.
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O valor médio de Tso no intervalo entre 500 e¢ 1.000 Hz é de 0,69 s, situando-se dentro dos limites
recomendados para pequenos auditdrios para a palavra e proximo dos valores ideais para salas
com uso polivalente, como o Teatro Jorddo, mas longe dos valores ideias para a musica sinfonica.

De acordo com o subcapitulo 3.4, o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE)
estabelece limites maximos para o tempo de reverberacao médio (T) em fungdo do volume interior
da sala, quando esta é destinada a atividades cuja fung@o principal é a oratéria. Para volumes
compreendidos entre 250 m* e 9.000 m?, aplica-se a expressdo (3.2), que relaciona o limite com
o logaritmo do volume. No caso do Teatro Jorddo, o volume da zona de audiéncia é de 2.230 m?,
o que corresponde a um tempo de reverberagdo maximo permitido de 0,89 s.

De acordo com o regulamento, os valores medidos devem ainda ser corrigidos através da
aplicagdo de um fator de incerteza de 35%, previsto para esta gama de volumes. O valor médio
de T30 obtido para o intervalo de 500 a 2.000 Hz foi de 0,69 s, resultando num valor corrigido de
0,45 s, claramente abaixo do limite regulamentar. A verificagdo do cumprimento ¢ apresentada
de forma resumida no Quadro 5.8.

Quadro 5.6 — Resultados do Tempo de Reverberagéo (Ts0), em cada ponto de medigéo do Teatro Jordao,
por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava compreendidas num intervalo de 100 a 5.000 Hz; Média e
Desvio Padréo.

Tempo de Reverberagao (Tso) (s)
Frequéncia (Hz) Posigdo Média Desvio
PI | P2 | P3| P4 | P5 | P6 Padrao
100 1,24 1 1,94 |1 1,04 | 1,10 | 1,37 | 1,00 1,28 0,32
125 1,08 - 1,141 0,91 | 1,05 | 1,09 1,05 0,08
160 0,79 083|090 |1,14|1,19 | 0,81 0,95 0,16
200 0,85 | 0,67 | 0,80 | 0,88 | 0,85 | 0,91 0,83 0,08
250 0,72 0,73 |0,85| 0,61 | 0,76 | 0,69 0,73 0,07
315 0,79 0,84 | 0,67 | 0,71 | 0,81 | 0,66 0,75 0,07
400 0,73 0,58 | 0,67 | 0,62 | 0,74 | 0,67 0,67 0,05
500 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,64 | 0,68 | 0,62 0,66 0,02
630 0,77 | 0,81 | 0,70 | 0,65 | 0,73 | 0,68 0,72 0,05
800 0,72 0,88 |0,73|0,74 | 0,66 | 0,70 0,74 0,07
1.000 0,72 0,73 0,83 | 0,70 | 0,64 | 0,66 0,72 0,06
1.250 0,66 | 0,71 | 0,79 | 0,69 | 0,68 | 0,68 0,70 0,04
1.600 0,72 0,76 | 0,73 | 0,75 | 0,68 | 0,62 0,71 0,05
2.000 0,67 | 0,70 | 0,77 | 0,69 | 0,67 | 0,67 0,69 0,04
2.500 0,62 10,65 (0,69 | 0,66 | 0,62 | 0,61 0,64 0,03
3.150 0,57 10,55 | 0,57 | 0,56 | 0,51 | 0,55 0,55 0,02
4.000 0,54 10,51 |0,56|0,56 | 0,50 | 0,59 0,54 0,03
5.000 0,58 10,58 |0,55|0,60 | 0,56 | 0,54 0,57 0,02
TR [500, 1.000 HZ] (s) | 0,70 | 0,70 | 0,74 | 0,67 | 0,66 | 0,64 0,69 -
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Figura 5.7 — Resultados do Tempo de Reverberagéo (TR) por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, em

cada ponto de medigao e respetiva média.

Quadro 5.7 - Resultados do Tempo de Reverberagéo (T5,), em cada ponto de medi¢ao do Teatro Jordéo,
por bandas de frequéncia 1/1 de oitava compreendidas num intervalo de 125 a 4.000 Hz; Média e Desvio

Padrao.
Tempo de Reverberagéao (Tso) (5)
Frequéncia (Hz) Posigdo Média Desvio
P1 | P2 | P3| P4 | P5 | P6 Padrao
125 1,04 | 0,92 | 1,03 | 1,05 | 1,21 | 0,97 1,04 0,09
250 0,781 0,75(0,77 | 0,73 | 0,81 | 0,75 0,77 0,02
500 0,73]10,68 0,67 |0,64 |0,72 | 0,66 0,68 0,03
1.000 0,70 0,78 | 0,78 | 0,71 | 0,66 | 0,68 0,72 0,05
2.000 0,67 |0,71(0,73 0,70 | 0,66 | 0,63 0,68 0,03
4.000 0,56 | 0,54 | 0,56 | 0,57 | 0,52 | 0,56 0,55 0,02
TR [500, 1 kHZz] (s) 0,72 10,73 | 0,73 | 0,67 | 0,69 | 0,67 0,70 -
TR [500, 1kHz, 2 kHZz] (s) | 0,70 | 0,72 | 0,73 | 0,68 | 0,68 | 0,66 0,69 -
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Figura 5.8- Resultados do Tempo de Reverberacéo (TR) por bandas de frequéncia de 1/1 de oitava, em
cada ponto de medigao e respetiva média.

Quadro 5.8- Avaliacdo regulamentar (RRAE) do tempo de reverberagao médio do Teatro Jord&o para a
fungéo oratoria.

Frequéncia 5
em bandas TR TR Fator de -cl:-oRmrr:;?clJ? mé-ll;(liqmo Verificagéo
medido médio | incerteza | . para a
de 1/1 (s) (s) (%) incerteza | do RRAE “oratoria”
oitavas (Hz) (s) (s)
500 0,68
1000 0,72 0,69 35 0,45 0,89 Cumpre
2000 0,68

Apesar de o Teatro Jorddo ndo ter como uso exclusivo a oratoria, e tratar-se de uma sala com
carater polivalente (concertos, teatro, conferéncias), a conformidade com este critério reforca a
adequacdo do espago para eventos com exigéncia de inteligibilidade da palavra. Nos restantes
casos, em que o uso principal se relacione com musica, o regulamento exige apenas um estudo de
condicionamento acustico, sem impor limites numéricos obrigatorios.

5.3.2. SALA OCUPADA

De acordo com o regulamento nacional (RRAE), a verificagdo do tempo de reverberagdo ¢
realizada com a sala desocupada. Contudo, torna-se relevante compreender o impacto que a
presenca de publico pode ter na absor¢do sonora e, consequentemente, no comportamento
acustico do espaco. A ocupacao do auditorio resulta num aumento da absorgdo sonora, o que
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conduz a uma redugdo do tempo de reverberagdo efetivo. Em contexto real de utilizagdo, ¢
improvavel que a sala esteja vazia, pelo que se justifica a realizagdo de uma previsdo do TR
considerando a sala totalmente ocupada, para uma analise mais fiel as condi¢des de
funcionamento do espago.

Neste sentido, foi efetuada a previsdo do tempo de reverberagdo com a sala ocupada, utilizando
os valores medidos para as bandas de 1/1 de oitava, no intervalo entre 125 ¢ 4000 Hz, e recorrendo
a aplicagdo da formula de Sabine (equagdo 2.12). Para o calculo da area de absorgdo (S),
considerou-se especificamente a area ocupada pelas cadeiras (com base no nimero total de 386
assentos), a qual foi adicionada uma faixa absorvente de 0,5 metros em todo o perimetro. Esta
abordagem permitiu obter o valor final da area equivalente de 150 m?, utilizado nos calculos. Os
coeficientes de absor¢do sonora (o), aplicaveis as condi¢des de cadeiras vazias e ocupadas, foram
selecionados com base em valores de referéncia para materiais estofados espessos, tal como
recomendado por diferentes autores para bandas entre 125 e 4000 Hz. Estes parametros
encontram-se organizados no Quadro 5.9. [1]

No Quadro 5.10 sdo comparados os valores do tempo de reverberagdo medido com a sala
desocupada e os tempos previstos para a sala totalmente ocupada, para cada banda de frequéncia
de 1/1 de oitava. Observa-se que a presenga de publico provoca uma redugdo no TR,
especialmente nas frequéncias mais baixas, embora esta diferenga seja globalmente modesta, com
uma variagdo de cerca de 0,01-0,02 s. A representagdo grafica desta tendéncia encontra-se na
Figura 5.9, que ilustra claramente que o efeito da ocupagdo é mais expressivo nas bandas graves,
mantendo-se praticamente nas médias e altas frequéncias.

Quadro 5.9 - Paré@metros utilizados para a previsdo do Tempo de Reverberagao (TR) com a sala
totalmente ocupada do Teatro Jordao.

Parametros
Area da plateia (S; m?) 150
Volume da sala (V; m3) 2.230
Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
a (cadeira vazia) 0,72 0,79 0,83 0,84 0,83 0,79
a (cadeira ocupada) 0,76 0,83 0,88 0,91 0,91 0,89
Aa 0,04 0,04 0,05 0,07 0,08 0,10
AA = Aa*S (m?) 6 6 8 11 12 15

Quadro 5.10 - Calculo do novo Tempo de Reverberagao (TR) com a sala totalmente ocupada para
bandas de frequéncia de 1/1 de oitava entre os 125 e os 4000 Hz.

Sala Vazia Sala Ocupada
Frequéncia TR [500 TR[500, | A TR

il i) S

(Hz) TRO| Asaa |y gooHzp | TR | AS3R T 1000 Hz] (©)
(s) (m?) (s) (s) (m?) (s)
125 1,04 | 347 1,02 | 353 0,02
250 0,77 | 469 0,76 | 475 0,01
500 0,68 | 527 0,67 | 534 0,01
0,70 0,69

1000 0,72 | 500 0,70 | 511 0,01
2000 0,68 | 527 0,67 | 539 0,02
4000 0,55 | 649 0,54 | 664 0,01
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Figura 5.9 - Valores do tempo de reverberagao com a sala desocupada (0%) e totalmente ocupada
previsto (100%) em bandas de 1/1 oitava.

Por fim, procedeu-se a analise comparativa dos valores médios de TR obtidos com os intervalos
recomendados para diferentes tipos de utilizagdo, conforme apresentado no Quadro 5.11. Para
este efeito, foi utilizado o tempo de reverberacdo médio entre 500 e 1000 Hz, tal como ¢é habitual
nas metodologias de referéncia.

Observa-se que, tanto em condigdes de sala vazia como ocupada, o tempo de reverberagdo médio
situa-se em 0,7 s, classificando-se como adequado para fung¢des de auditério e teatro, ¢ apenas
toleravel para musica popular. Para usos mais exigentes em termos de sustentacdo sonora, como
musica de camara, musica sinfonica ou 6rgdo, o espaco apresenta-se como desadequado devido
a sua resposta curta e pouco reverberante.

Quadro 5.11 — Verificagdo dos valores médios do tempo de reverberagdo médio (500 e 1000 Hz) em
condigbes de sala vazia e ocupada com os valores recomendados em fungéo do tipo de utilizagao. [1]

TR [500, Sala Vazia / Ocupada
Funcéao 1.000 Hz] TR [500, L
ideal () | 1.000 Hz] (s) | Avaliasdo
Auditério (palavra) 0,7-0,8 Adequado
Teatro 0,7-1,0 Adequado
i Wag';llZ?iana 1,3-1,7 Desadequado
Wagner 1,8-19 Desadequado
Barroca 1,4-1,6 Desadequado
Musica Classica | 1,6—1,8 0,7 Desadequado
sinfénica | Romantica | 1,9-2,2 Desadequado
Moderna 1,4-19 Desadequado
Mdusica popular 0,8-1,0
Mdusica de camara 1,4-17 Desadequado
Musica de é6rgao 25-35 Desadequado
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De forma geral, os resultados obtidos indicam que o auditorio do Teatro Jorddo estd bem
preparado para acolher fungdes principais como oratoria, teatro e eventos musicais ligeiros,
cumprindo adequadamente as necessidades acusticas essenciais para essas utiliza¢des.

5.3.3. RAcIo DE BAIxos (BR)

O racio de baixos (BR), calculado com base nos valores de Tzo obtidos para as bandas de 1/1 de
oitava entre 125 ¢ 1000 Hz, permite avaliar o equilibrio tonal da resposta acustica do Teatro
Jordao. Conforme apresentado no Quadro 5.12, todos os pontos de medigdo registaram valores
de BR superiores a 1, variando entre 1,14 e 1,46, com uma média global de 1,29.

De acordo com a literatura, para salas com um tempo de médio de reverberagdo inferior a 1,8
segundos, recomenda-se que o BR esteja entre 1,1 e 1,5, sendo valores inferiores a 1,0 ndo
aconselhaveis. Assim, os resultados obtidos para o Teatro Jordao encontram-se alinhados com os
requisitos apontados para fungdes musicais e de palavra, garantindo um equilibrio tonal adequado
entre baixas ¢ médias frequéncias. [26]

Quadro 5.12 — Valores do racio de baixos (BR_TR) em bandas de 1/1 oitava nos nove pontos ensaiados
do Teatro Jordao.

Tempo de Reverberagao (Tso) (s)
Frequéncia (Hz) Posigdo Média
P1 P2 P3 P4 P5 P6

125 1,04 | 0,92 | 1,03 | 1,05 | 1,21 | 0,97 1,04

250 0,78 | 0,75 | 0,77 | 0,73 | 0,81 | 0,75 0,77

500 0,73 | 0,68 | 0,67 | 0,64 | 0,72 | 0,66 0,68

1.000 0,70 | 0,78 | 0,78 | 0,71 | 0,66 | 0,68 0,72
BR_TR 1,27 | 1,14 | 1,24 | 1,33 | 1,46 | 1,29 1,29

5.4. STI

Conforme abordado no capitulo 2.7, o parametro S77 (Speech Transmission Index) avalia a
inteligibilidade da palavra, medindo a qualidade da transmissdo do sinal de voz entre a fonte
sonora e o recetor. Os valores de ST/ variam entre 0 (ma inteligibilidade) e 1 (excelente
inteligibilidade), sendo classificados de acordo com as faixas de qualidade indicadas no Quadro
2.5.

No ambito do presente estudo, as medigdes do STI foram realizadas nos dez pontos de medicao
previamente definidos no capitulo 4.2.3.2, abrangendo a plateia e o balcdo do auditorio principal
do Teatro Jordao. As medigdes foram efetuadas tanto com o sistema AVAC ligado como
desligado, permitindo analisar o impacto do funcionamento do sistema de ventilagdo sobre a
inteligibilidade da palavra. Para cada ponto, foram registados os valores de STI masculino e
feminino, calculando-se posteriormente o STI médio e respetivo desvio-padrdo. A média global
foi obtida a partir dos valores médios de todos os pontos de medicao.

No Quadro 5.13 sdo apresentados os resultados obtidos para cada condi¢do de funcionamento do
AVAC. Verifica-se que os valores médios de STI variam entre 0,63 e 0,78 com o sistema
desligado e entre 0,57 € 0,73 com o sistema ligado, mantendo-se, em geral, dentro da classificagao
de "Boa" inteligibilidade da palavra. A Figura 5.10 representa graficamente a evolucdo dos
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valores de STI médio para cada ponto de medigao, em ambas as condi¢des, permitindo uma leitura
clara da distribuicdo espacial da inteligibilidade no auditorio.

Observa-se que, tanto com o sistema AVAC ligado como desligado, os melhores valores de STI
ocorrem nos pontos mais centrais ¢ proximos da fonte sonora (P1, P2, P5, P7 e PS8), onde os
indices atingem valores classificados como "Boa" ou até "Excelente". Por outro lado, nos pontos
mais afastados ou laterais (nomeadamente P4 e P10), registam-se valores ligeiramente inferiores,
mas ainda dentro de niveis considerados adequados para a compreensao da palavra.

Relativamente ao impacto do sistema de ventilagdo, a comparagdo dos valores médios globais
revela uma ligeira redugdo do STI com o AVAC em funcionamento, passando de 0,70 (sem
AVAC) para 0,68 (com AVAC). Esta diferenga é considerada pouco significativa, indicando que
o funcionamento do sistema AVAC nio compromete de forma relevante a inteligibilidade da
palavra no auditdrio, conforme sintetizado na compara¢do do Quadro 5.14.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que o Teatro Jorddo apresenta boas condi¢des
acusticas no que respeita a inteligibilidade da palavra, confirmando a adequagdo do espago para
funcdes de oratdria e eventos teatrais.

Quadro 5.13 - Resultados do STI, em cada ponto de medigéo, com e sem o sistema AVAC em
funcionamento, incluindo os respetivos desvios-padrdo e médias.

Hemliie MasscTJIIino Ferﬁ;ll::ino Silakele Inteh%:llzlal\?rzde @
P1 0,72 0,73 0,73
P2 0,68 0,70 0,69 Boa (0,60 — 0,75)
P3 0,65 0,67 0,66
P4 0,56 0,57 0,57
Com P5 0,69 0,71 0,70
AVAC P6 0,70 0,72 0,71
P7 0,70 0,72 0,71
P8 0,70 0,72 0,71 Boa (0,60 -0.75)
P9 0,66 0,68 0,67
P10 0,67 0,69 0,68
Desvio-padrao 0,04 0,04 0,04 -
P1 0,76 0,80 0,78 Excelente (0,75 — 1,00)
P2 0,66 0,68 0,67
P3 0,65 0,68 0,67
P4 0,61 0,64 0,63
Sem P5 0,68 0,70 0,69
AVAC P6 0,69 0,72 0,71 Boa (0,60 — 0,75)
P7 0,72 0,73 0,73
P8 0,71 0,73 0,72
P9 0,67 0,69 0,68
P10 0,69 0,71 0,70
Desvio-padrao 0,04 0,04 0,04 -
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Quadro 5.14 — Diferencga entre os valores médios do STI com e sem o sistema AVAC em funcionamento
para cada ponto de medicao, incluindo a média global.

A STI
Posigoes i&kscl i‘\I'IIACcI (= cgm -
sem AVAC)

P1 0,78 0,73 -0,06

P2 0,67 0,67 0,00

P3 0,67 0,66 -0,01

P4 0,63 0,57 -0,06

P5 0,69 0,69 0,00

P6 0,71 0,71 0,00

P7 0,73 0,71 -0,02

P8 0,72 0,71 -0,01

P9 0,68 0,67 -0,01

P10 0,70 0,68 -0,02

STI Médio Global 0,70 0,68 -0,02
0,9

==g==ST| C/ AVAC =—@=ST|S/AVAC
0,8
0,7
b
0,6
0,5
0,4
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Posicoes

Figura 5.10 — Comparacéo dos valores do parametro STI, em cada ponto de medi¢do, com e sem o
sistema AVAC em funcionamento.
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5.5. CLARIDADE (Cso)

A Claridade (Cso), conforme descrito no capitulo 2.8.2.2, quantifica a relagdo entre a energia
sonora recebida nos primeiros 80 ms e a energia subsequente, sendo essencial para avaliar a
definicdo da musica em espagos de espetaculo. Valores elevados de Cso indicam maior
preponderancia do som direto, favorecendo a clareza musical.

As medigdes foram realizadas em nove pontos do auditorio do Teatro Jorddo, abrangendo plateia
¢ balcdo, para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava entre 125 ¢ 8000 Hz, em condigdes com e
sem o sistema AVAC em funcionamento.

Os resultados obtidos encontram-se apresentados no Quadro 5.15 para a condigdo sem AVAC ¢
no Quadro 5.16 para a condigdo com AVAC, sendo a evolugdo dos valores graficamente
representada nas Figuras 5.11 e 5.12, respetivamente.

Analisando os dados, verifica-se que, com o sistema AVAC desligado, os valores de Cso
aumentam de forma consistente com a frequéncia, comportamento tipico de salas bem controladas
acusticamente. O valor médio de Cso para as frequéncias de 500 e 1000 Hz situa-se nos 8,6 dB.

Com o sistema AVAC em funcionamento, observa-se uma ligeira diminuigdo global dos valores,
com o Cso médio para as mesmas frequéncias a descer para 8,2 dB. Esta variagdo moderada sugere
que o funcionamento do sistema de ventilagdo introduz uma pequena dispersdo adicional da
energia sonora, embora sem comprometer significativamente a clareza sonora no espago.

De forma geral, constata-se que o comportamento dos valores de Cso € estavel nas frequéncias
médias (500 - 2000 Hz), enquanto nas frequéncias extremas (125 e 8000 Hz) se registam variagoes
mais acentuadas, associadas as caracteristicas de absorc¢ao e difusdo acustica do auditorio.

A comparagdo entre os valores médios de Cso obtidos nas diferentes frequéncias, com e sem o
sistema AVAC em funcionamento, encontra-se representada na Figura 5.13, permitindo
visualizar de forma clara a tendéncia de reducdo associada ao funcionamento do sistema de
ventilacao.

Quadro 5.15 - Resultados da Claridade (Cg,), em cada ponto de medigéo, sem o sistema AVAC ligado,
incluindo os respetivos desvios-padrdo e médias.

o Frequéncia (Hz) Cso [500,
Posisoes | 125 | 250 | so0 | 1000 | 2000 | 4000 | sooo | (om
P1 107 | 91 | 123 | 106 | 120 | 151 | 182 114
P2 74 | 86 | 89 | 92 | 90 | 110 | 135 9,0
P3 36 | 43 | 83 | 65 | 90 | 121 | 158 74
P4 32 | 84 | 78 | 71 | 85 | 103 | 128 74
P5 03 | 74 | 92 | 73 | 73 | 107 | 132 83
P6 47 | 10 | 103 | 85 | 110 | 101 | 115 9,4
P7 31 | 115 | 102 | 92 | 93 | 106 | 120 97
P8 42 | 73 | 94 | 61 | 79 | 101 | 120 77
P9 72 | 92 | 73 | 62 | 88 | 89 | 133 6,8
Média | 49 | 85 | 93 | 78 | 92 | 110 | 136 8,6
?O‘:Z‘ig’o' 2,9 2,0 14 1,5 14 17 2,0 -
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Quadro 5.16 - Resultados da Claridade (Cg,), em cada ponto de medigdo, com o sistema AVAC ligado,
incluindo os respetivos desvios-padrdao e médias.

Frequéncia (Hz) Cso [500,
Posigé 1.000 H
OSIGO®S | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 S
P1 50 | 11,8 | 108 | 95 | 92 | 107 | 162 10,2
P2 72 | 99 | 75 | 86 | 64 | 101 | 131 8,1
P3 01 | 70 | 76 | 75 | 74 | 77 | 119 75
P4 18 | 59 | 74 | 58 | 56 | 87 | 96 6,6
P5 04 | 74 | 95 | 78 | 74 | 100 | 130 8,6
P6 46 | 117 | 92 | 89 | 98 | 102 | 109 9,1
P7 30 | 108 | 94 | 90 | 97 | 95 | 115 9,2
P8 43 | 72 | 79 | 45 | 84 | 94 | 115 6,2
P9 80 | 90 | 95 | 69 | 85 | 93 | 123 8,2
Média | 37 | 90 | 88 | 76 | 80 | 95 | 122 8,2
Desvio- | ;g 2,1 1,1 1,6 14 0,9 1,7 -
padrao
20
e ] sl P) p— D3 s P4 P5 P6 e P7 e PE mm— PO - Média
18
16
14
12
2?10

125

250

500

1000
Frequéncia (Hz)

2000 4000 8000

Figura 5.11 — Resultados da Claridade (Cgo), com o sistema AVAC desligado, em cada ponto de medigao,
para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava.
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Figura 5.12- Resultados da Claridade (C80), com o sistema AVAC ligado, em cada ponto de medigao,
para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava.
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Figura 5.13- Valores da Claridade (Cg,), com e sem o sistema AVAC em funcionamento, em cada ponto
de medicao, para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava.

Por ultimo, procedeu-se a analise comparativa dos valores recomendados de Cso em fungdo do
tipo de utilizacao com os resultados médios obtidos nas frequéncias de 500 e 1000 Hz para bandas
de 1/1 de oitava, tanto com o sistema AVAC desligado como ligado, registando-se valores de 8,6
dB e 8,2 dB, respetivamente. A informag@o comparativa encontra-se organizada no Quadro 5.17.
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Quadro 5.17 — Verificagao dos valores médios da Claridade (Cg,) dos 500 e 1000 Hz, em condig¢des de
sala vazia e ocupada com os valores recomendados em fungéo do tipo de utilizag&o.

Funco Cgo [500, 1.000 Hz] ideal Conlparagéo com Teatro
(dB) [1] Jordao (Cgo = 8,6 e 8,2 dB)
Auditério (palavra) >6 Adequado
Teatro >6 Adequado
Cinema >5 Adequado
. N&o wagneriana 3a4 Desadequado
Opera
Wagner 1a2 Desadequado
Barroca Oaz2 Desadequado
Musica Classica -1a0 Desadequado
sinfénica Romantica -2a-1 Desadequado
Moderna -1a0 Desadequado
Musica popular >6 Adequado
Mdusica de camara <-2 Desadequado
Musica de 6rgéao -3a-1 Desadequado

5.6. DEFINIGAO (Dso)

A Definiggo (Dso), conforme abordado no capitulo 2.8.2.2, ¢ um pardmetro acustico associado a
percecgao da palavra, relacionando a energia recebida nos primeiros 50 ms apos a emissdo sonora
com a energia total recebida. Valores de Dso superiores a 0,60 indicam uma boa defini¢io sonora,
favoravel a inteligibilidade do discurso.

As medicdes foram realizadas em nove pontos do auditorio do Teatro Jordao, distribuidos entre
plateia e balcdo, para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava entre 125 e 8000 Hz, em condigdes
com e sem o funcionamento do sistema AVAC.

Os resultados encontram-se apresentados no Quadro 5.18 (sem AVAC) e no Quadro 5.19 (com
AVAC), sendo a evolucdo dos valores graficamente representada nas Figuras 5.14 e 5.15,
respetivamente, e a comparacao entre cenarios ilustrada na Figura 5.16. Observa-se que, com o
sistema AVAC desligado, os valores de Dso aumentam de forma consistente com a frequéncia,
comportamento tipico de salas bem controladas. O valor médio de Dso para as frequéncias de 500
e 1000 Hz ¢ de 0,74, descendo ligeiramente para 0,73 com o AVAC ligado, evidenciando um
impacto minimo do sistema de ventilagao na defini¢do sonora.

A dispersdo dos valores ¢ mais acentuada nas frequéncias mais baixas, com um desvio padrao de
0,12 a 125 Hz, enquanto nas frequéncias médias e altas a variacdo ¢ reduzida, indicando
uniformidade espacial na defini¢do sonora. Os melhores resultados de Dso foram registados na
zona da plateia, em especial no ponto P1, com valores superiores a 0,80 em varias frequéncias,
enquanto os valores mais baixos se observam em zonas mais afastadas, como o ponto P9, embora
ainda superiores a 0,65.

De forma global, os resultados confirmam que o Teatro Jorddo apresenta uma defini¢do da palavra
classificada como "suficiente a boa" em todos os pontos de medigdo, garantindo condicdes
adequadas para espetaculos teatrais e outros eventos oratorios.
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Quadro 5.18 — Resultados da Definigao (Ds,), em cada ponto de medigdo, sem o sistema AVAC ligado,
incluindo os respetivos desvios-padrdo e médias.

. . Frequéncia (Hz) D5, [500,
Posigoes 1= o5 1250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 1.000 Hz]
P1 0,81 075|088 | 0,83 | 0,90 | 0,95 | 0,97 0,86
P2 073|082 | 079 | 0,76 | 0,78 | 0,86 | 0,93 0,78
P3 0,42 | 0,68 | 0,79 | 0,70 | 0,80 | 0,89 | 0,94 0,75
P4 0,53 078|074 | 0,71 | 081 | 0,84 | 0,90 0,73
P5 0,46 | 0,70 | 0,78 | 0,68 | 0,73 | 0,85 | 0,90 0,73
P6 0,48 | 0,86 | 0,83 | 0,78 | 0,83 | 0,79 | 0,87 0,81
p7 0,53 | 083|082 0,82 | 0,78 | 0,83 | 0,84 0,82
P8 0,57 | 0,62 | 0,61 | 0,59 | 0,68 | 0,78 | 0,78 0,60
P9 0,67 | 0,66 | 0,64 | 0,65 | 0,75 | 0,75 | 0,87 0,65
Média 0,58 | 0,75 | 0,77 | 0,72 | 0,78 | 0,84 | 0,89 0,74

Desvio - padréo | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,05 ;

ey P| e P2
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Figura 5.14 — Resultados da Defini¢éo (Ds,), com o sistema AVAC desligado, em cada ponto de medicéo,
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Quadro 5.19 — Resultados da Definigao (Ds,), em cada ponto de medigdo, com o sistema AVAC ligado,
incluindo os respetivos desvios-padrdao e médias.

POt oos Frequéncia (Hz) Ds, [500,
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 1.000 Hz]

P1 0,70/091]0,86| 0,78 | 0,81 | 0,80 | 0,93 0,82

P2 0,61]082]0,75| 0,75 | 0,67 | 0,79 | 0,90 0,75

P3 0,38 0,76 | 0,73 | 0,65 | 0,69 | 0,68 | 0,85 0,69

P4 0,40 | 0,67 | 0,67 | 0,64 | 0,66 | 0,76 | 0,80 0,66

P5 0,44 | 0,67 0,81 ] 0,69 | 0,77 | 0,82 | 0,88 0,75

P6 0,54 | 0,86 | 0,86 | 0,79 | 0,82 | 0,78 | 0,85 0,82

P7 0,57 /081]0,77 ] 0,81 | 0,82 | 0,79 | 0,84 0,79

P8 0,57 | 0,64 | 0,74 | 0,56 | 0,63 | 0,76 | 0,78 0,65

P9 0,65|0,69|069]| 0,64 | 0,68 | 0,77 | 0,81 0,66

Média 0,54 | 0,76 | 0,76 | 0,70 | 0,73 | 0,77 | 0,85 0,73

Desvio - padrdo | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 0,07 | 0,04 | 0,05 -

—t— D] i P2 P3 Pl e P5 o PG e P7 o PG il PG = g Média

1,0

0,9

0,8

0,7

D50

0,6

0,5

0,4

0,3
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.15 — Resultados da Defini¢do (Ds,), com o sistema AVAC ligado, em cada ponto de medicéo,
para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava.
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Figura 5.16 — Valores da Definigao (Ds,), com e sem o sistema AVAC em funcionamento, em cada ponto
de medicao, para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava.

5.7. TEMPO CENTRAL (TS)

O Tempo Central (ts), conforme descrito no capitulo 2.8.2.2, corresponde ao instante no tempo no
qual 50% da energia acustica total foi recebida, refletindo a distribuicdo entre a energia das
primeiras reflexdes e a da cauda reverberante. Valores de t; mais baixos indicam maior
concentragdo da energia no inicio da resposta impulsional, favorecendo um som mais claro e
melhor inteligibilidade da palavra, enquanto valores mais elevados traduzem ambientes mais
reverberantes. Para este pardmetro, foram realizadas medi¢des em nove pontos distintos (P1 a P9)
no auditdrio do Teatro Jordao, abrangendo a plateia e o balcao, considerando bandas de frequéncia
de 1/1 de oitava entre 125 e 8000 Hz, nas condigdes com e sem o sistema AVAC em
funcionamento.

Os resultados encontram-se apresentados no Quadro 5.20 (sem AVAC) e no Quadro 5.21 (com
AVAC), sendo a evolucdo dos valores representada graficamente nas Figuras 5.17 e 5.18,
respetivamente. A comparacao média entre os dois cenarios ¢ ilustrada na Figura 5.19. Observa-
se que, sem 0 AVAC, o valor médio de t; nas frequéncias de 500 e 1000 Hz ¢ de 40 ms, enquanto
com 0 AVAC em funcionamento este valor aumenta muito ligeiramente para 41 ms, indicando
que o sistema de ventilagdo provoca um aumento marginal da dispersdo da energia sonora, mas
sem impactar a defini¢do do som.

De um modo geral, verifica-se que o comportamento dos valores de t; € coerente com o esperado:
sdo registados valores mais elevados nas frequéncias graves (125-250 Hz), diminuindo
progressivamente nas frequéncias médias e altas, comportamento tipico de ambientes
acusticamente equilibrados. A dispersdo dos resultados ¢ mais acentuada nas baixas frequéncias,
enquanto nas frequéncias médias (500-2000 Hz) e altas (4000—8000 Hz) o desvio padrio ¢
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bastante reduzido, revelando maior uniformidade espacial do comportamento acustico nestas
gamas.

Relativamente a adequagdo funcional, valores de t; inferiores a 80 ms sdo recomendados para
garantir boa inteligibilidade da palavra, enquanto valores entre 80 ¢ 230 ms sdo adequados para
musica sinfonica e de camara. Os resultados obtidos mostram que o Teatro Jorddo apresenta
tempos centrais médios inferiores a 80 ms, com e sem AVAC, confirmando a sua aptidao para
eventos teatrais e oratorios, embora ndo cumpra os requisitos ideais para salas destinadas
prioritariamente & musica.

Quadro 5.20 — Resultados do Tempo Central (ts), em cada ponto de medi¢ao, com o sistema AVAC
desligado, incluindo os respetivos desvio-padrdo e média.

Posigdes Frequéncia (Hz) ts [500, 1.000

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Hz] (ms)
P1 52 | 41 | 22 | 26 14 8 4 24
P2 74 | 39 | 38 | 34 | 30 19 13 36
P3 9 | 58 | 38 | 46 | 29 15 9 42
P4 102 | 47 | 39 | 43 | 31 22 16 41
P5 112 | 59 | 43 | 50 | 43 | 29 | 25 46
P6 101 | 45 | 37 | 34 | 27 | 31 25 35
P7 85| 37 | 35| 34 | 36 | 28 | 24 34
P8 85 | 55| 49 | 55 | 44 | 30 | 28 52
P9 71|52 | 51| 50 | 37 | 35 | 22 50
Média 86 | 48 | 39 | 41 32 | 24 18 40
Desvio - padrdao | 18 8 8 9 9 8 8 -

Quadro 5.21 — Resultados do Tempo Central (ts), em cada ponto de medi¢ao, com o sistema AVAC
ligado, incluindo os respetivos desvio-padréo e média.

e Frequéncia (Hz) ts [500, 1.000
¢ 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Hz] (ms)
P1 70 | 27 | 24 | 31 | 28 | 25 | 11 28
P2 75 | 37 | 39 | 38 | 43 | 28 | 15 39
P3 118 | 54 | 41 | 46 | 41 | 41 | 22 44
P4 110 | 57 | 46 | 52 | 47 | 35 | 27 49
P5 113 61 | 41 | 47 | 41 | 31 | 25 44
P6 99 | 46 | 34 | 35 | 31 | 33 | 29 35
P7 86 | 39 | 37 | 33 | 34 | 31 | 25 35
P8 85 | 56 | 44 | 57 | 45 | 32 | 29 51
P9 71 | 54 | 50 | 48 | 41 | 34 | 28 49

Média 92 |48 | 40 | 43 | 30 | 32 | 23 41

Desvio - padrao | 18 | 11 7 9 6 4 6 -
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Figura 5.17 — Resultados do Tempo Central (t5), com o sistema AVAC desligado, em cada ponto de
medic¢ao, para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava.
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Figura 5.18 — Resultados do Tempo Central (ts), com o sistema AVAC ligado, em cada ponto de medicéo,
para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava.
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Figura 5.19 — Valores da Tempo Central (t;), com e sem o sistema AVAC em funcionamento, em cada
ponto de medigéo, para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava.
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6

ANALISE COMPARATIVA COM
OUTRAS SALAS

6.1. INTRODUGAO

Este capitulo centra-se na analise comparativa do desempenho actstico do Teatro Jorddo com
outras salas de espetaculo nacionais previamente caracterizadas em dissertacdes de mestrado. O
principal objetivo consiste em enquadrar os resultados obtidos no presente estudo, identificando
as qualidades e eventuais limitagdes actsticas do auditorio no contexto mais alargado das salas
de espetaculo em Portugal, permitindo assim uma leitura critica e fundamentada das medic¢Ges
realizadas.

No Quadro 6.1 apresenta-se um resumo das salas incluidas nesta compara¢ao, destacando as suas
fun¢des principais e a predominancia dos usos associados a palavra, a musica, ou a ambos.

Foram selecionadas para a comparagdo salas com diferentes tipologias arquitetonicas, areas e
fun¢des predominantes (palavra, musica ou ambas), permitindo uma analise abrangente ¢
representativa do panorama acustico portugués. Esta comparacdo serd realizada com base nos
seguintes parametros acusticos:

e Nivel sonoro equivalente do ruido de fundo (LAeq);

e Tempo de reverberagao médio (TR);

o Speech Transmission Index (STI)/ Rapid Speech Transmission Index (RASTI);
e Claridade (Cs0);

e Defini¢ao (Ds50);

e Tempo Central (TS).
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Quadro 6.1 — Comparagao das diversas fungdes das quinze salas nacionais

Salas de espetaculos Atividades mais usuais Musica | Palavra
Auditério da FEUP [42] Estabelecimento de ensino X
Auditério Municipal de Vila Nova de .

X Palavra e cinema X X
Gaia [43]
) Danca classica e
Centro de Artes de Agueda [44] contemporanea, musica, teatro e X X
cinema
Cineteatro de Amarante [45] Espetaculos X
Cineteatro Eduardo Brazao Cinema, teatro, concertos e X X
(Valadares) [46] palestras
Grande Auditério do Conservatério | Musica e estabelecimento de X X
de Musica do Porto [47] ensino
Grande Auditério do Altice Forum | Sonferéncias e seminarios,
espetaculos musicais, infantis, X X
Braga [48]
teatro, dancga e stand up comedy
Crzls ALEROTD £6 CEm R 6 Musica, teatro e entretenimento X X
S. Francisco (Coimbra) [49] ’
Pequeno Auditério do Altice Féorum | Seminarios, conferéncias, X
Braga [48] formacdes e debate
Teatro Municipal da Covilha [50] Mdusica e teatro X X
Teatro Municipal de Ourém [51] Teatro, cinema e eventos X X
corporativos
F;;ez?tro Nacional Sao Joao (Porto) Opera e teatro X X
Teatro Ribeiro Conceicéo (Lamego) Teat.ro,.cm dema, espletaculos X X
[53] musicais, danca, pa estras e
entretenimento
U S5 82 hITEGeE (e 4o Teatro, musica, danga e cinema X X
Castelo) [54] ’ » dang
Teatro Jordao (Guimaraes) Musica, teatro, danca e X X
congressos

6.2. TEMPO DE REVERBERAGAO

O Quadro 6.2 apresenta os valores de volume, nimero de lugares e tempo de reverberacdo médio
(TR) nas bandas de 500 ¢ 1000 Hz de quinze salas de espetdculo nacionais, incluindo o Teatro
Jorddo. Estes dados servem de base para a analise grafica que se segue, representada na Figura
6.1 e Figura 6.2.

Numa anélise inicial, observa-se que o Teatro Jordao possui um dos menores volumes entre as
salas analisadas (2230 m?), sendo apenas superior ao do Cineteatro Eduardo Brazdo e ao do
Pequeno Auditoério do Altice Forum Braga. Em termos de capacidade, com 386 lugares,
posiciona-se entre os espagos de dimensao intermédia, semelhante ao Cineteatro de Amarante, ao
Teatro Sa Miranda, ao Centro de Artes de Agueda e ao Cineteatro Eduardo Brazio.

Relativamente ao tempo de reverberacdo médio, o Teatro Jordao apresenta um valor de 0,70
segundos, posicionando-se como o segundo mais baixo entre todas as salas analisadas, apenas
superado pelo Pequeno Auditorio do Altice Forum Braga, com 0,50 s. Ambos os valores estdo
abaixo da média geral de 1,00 s.
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Quadro 6.2 — Valores do Volume, Nimero de lugares e TR médio (500, 1000 Hz) das quinze salas
nacionais incluindo o Teatro Jordao.

o TR [500,
Salas de espetaculos Volusm € 2l 1.000 Hz]
(m3) lugares (s)
Auditério da FEUP [42] 3317 500 1,50 (+)
Auditério Municipal de Vila Nova de Gaia [43] 3219 330 0,80
Centro de Artes de Agueda [44] 5066 398 0,80
Cineteatro de Amarante [45] 2700 386 1,20
Cineteatro Eduardo Brazao (Valadares) [46] 2111 386 1,00
Grande Auditério do Conservatorio de Musica do 3192 233 1,30
Porto [47]
Grande Auditoério do Altice Férum Braga [48] 9150 998 1,00

Grande Auditério do Convento de S. Francisco

(Coimbra) [49] 12000 (+) | 1093 (+) 1,50 (+)

Pequeno Auditério do Altice Férum Braga [48] 1320 (-) 254 (-) 0,50 (-)
Teatro Municipal da Covilha [50] 4258 600 1,40
Teatro Municipal de Ourém [51] 3915 441 1,00
Teatro Nacional Sao Joao (Porto) [52] 4560 614 1,20
Teatro Ribeiro Conceicao (Lamego) [53] 4184 417 1,05
Teatro Sa de Miranda (Viana do Castelo) [54] 2491 378 1,20
Teatro Jordao (Guimaraes) 2230 386 0,70
Média 4248 494 1,00
Mediana 3317 398 1,05

Como representado na Figura 6.1, o tempo de reverberagdo médio das quinze salas analisadas foi
colocado em fung¢do do respetivo volume. A distribuicdo dos pontos permitiu o tragcado de uma
linha de tendéncia logaritmica, com um coeficiente de determinagdo de R? igual a 0,23, valor que
demonstra uma correlag@o fraca entre estas duas varidveis. Isto permite concluir que apenas 23%
da variacao dos valores de TR pode ser explicada pela variagdo do volume das salas, sendo os
restantes 77% condicionados por outros fatores ndo considerados nesta relagdo, como a absor¢ao
sonora, a geometria do espago ou os materiais utilizados.

Apesar de existir uma tendéncia geral de aumento do TR com o volume, verifica-se que salas
como o Grande Auditorio do Altice Forum Braga (9150 m?®) apresentam valores de TR inferiores
ao esperado (1,0 s), o que sugere a presenca de elevada absor¢do sonora. O mesmo se verifica no
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Teatro Jorddo, que com um volume de 2230 m?® regista um TR médio de apenas 0,70 s,
posicionando-se significativamente abaixo da linha de tendéncia. Estes desvios sugerem a
existéncia de intervencdes acusticas eficazes que promovem a redugdo da reverberagdo, ao
contrario de salas mais proximas da curva de regressdao, onde o TR parece depender mais
diretamente do volume e da auséncia de tratamento acustico significativo.

Na Figura 6.2, o tempo de reverberacdo médio encontra-se em fung¢ao do numero de lugares das
quinze salas analisadas. A linha de tendéncia obtida apresenta uma regressao logaritmica com um
coeficiente de determinacgdo de R? igual a 0,22, valor que indica uma fraca correlacdo entre estas
duas variaveis. Assim, conclui-se que apenas 22% da variacdo dos valores do TR pode ser
explicada pelo nimero de lugares das salas, sendo a restante variagdo influenciada por outros
fatores, como a absor¢do sonora, a geometria ou os materiais de revestimento.

Este grafico segue a mesma logica do anterior (Figura 6.1), em que quanto maior € o nimero de
lugares, geralmente associado a um maior volume da sala, tende a observar-se um aumento no
tempo de reverberacdo. A linha de regressdo apresenta uma trajetoria crescente, demonstrando
que o nimero de lugares influencia os valores de TR, ainda que de forma limitada. O Teatro
Jordao, com 386 lugares, volta a posicionar-se abaixo da curva de tendéncia, com um valor de TR
médio de 0,70 s.

1,6
FEUP 7
P Convento de S. Francisco o
Teat ilhd
14 Conservatério do eatro (Covitna)
' Porto
o Teatro S. Jodo
@ 12 Teatro Sé de ® TR = 0,2557In(V) - 1,019
~ ’ Miranda R2=10,23
T CT Amarante
8 Teatro Ribeiro Conceicdo
S 1,0 CTValadares '] @ @ Grande Auditério (Braga)
=) Teatro (Ourém)
=)
0,
'D_f 0.8 @ Centro de Artes (Agueda)
Auditorio (V.N.
Teatro Jorddo Gaia)
0,6
Pequeno Auditério (Braga)
0,4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Volume (m?3)

Figura 6.1 - Valores do parametro TR [500, 1.000 Hz] em fung&o do Volume das quinze salas nacionais e
do Teatro Jorddo com linha de tendéncia (logaritmica).
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Figura 6.2 - Valores do parametro TR [500, 1.000 Hz] em fungao do numero de lugares das quinze salas
nacionais e do Teatro Jordao com linha de tendéncia (logaritmica).

No Quadro 6.3 apresenta-se a verificagdo da adequacdo do tempo de reverberagdo médio (TR
[500, 1.000 Hz]) das quinze salas analisadas para diferentes tipos de utilizacdao. Para fungdes
musicais mais exigentes, como opera (ndo wagneriana), musica sinfonica barroca e musica
sinfénica moderna, apenas trés salas se destacam por satisfazerem os requisitos em simultaneo: o
Auditorio da FEUP, o Grande Auditorio do Convento de S. Francisco (Coimbra) e o Teatro
Municipal da Covilha. No caso da 6pera (ndo wagneriana), junta-se ainda o Grande Auditério do
Conservatério de Musica do Porto, totalizando quatro salas adequadas.

No que respeita a fungdes associadas a palavra, como auditorios, apenas trés espagos demonstram
valores de TR adequados: o Auditorio Municipal de Vila Nova de Gaia, o Centro de Artes de
Agueda e o Teatro Jorddo. Para a fungio teatro, sio quatro as salas que cumprem os critérios:
Vila Nova de Gaia, Agueda, Teatro Jordao e o Altice Forum Braga. No caso do cinema, destacam-
se cinco salas: Vila Nova de Gaia, Cineteatro Eduardo Brazdo, Altice Férum Braga, Teatro
Municipal de Ourém e Teatro Ribeiro Concei¢do. Para musica popular, sdo seis as salas
consideradas adequadas: Vila Nova de Gaia, Agueda, Cineteatro Eduardo Brazao, Altice Férum
Braga, Teatro Municipal de Ourém e Teatro Ribeiro Conceig¢do. De notar ainda que o Teatro
Jordao, apesar do seu volume relativamente reduzido, evidencia um desempenho favoravel nas
funcdes associadas a palavra e ao teatro, ndo se enquadrando, no entanto, nas fun¢des com
maiores exigéncias reverberantes.
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Quadro 6.3 — Verificagao dos valores recomendados do parametro tempo de reverberagdo médio de
acordo com varios tipos de uso das quinze salas nacionais [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49] [50] [51]
[52] [53] [54] [1]

TR [500, 1.000 Hz] s
. alas
ideal (s)
Auditorio Municipal de V. N. de
Auditério (Palavra) 0,7a0,8 Gaia, Centro de Artes de Agueda e
Teatro Jordao
Auditério Municipal de V. N. de
Gaia, Centro de Artes de Agueda,
Teatro Jordao e Grande Auditério
do Altice Férum Braga
Auditério Municipal de V. N. de
Gaia, Cineteatro Eduardo Brazao
(Valadares), Grande Auditério do
Altice Férum Braga, Teatro
Municipal de Ourém e Teatro
Ribeiro Conceigéo
Grande Auditério do Convento S.
Francisco (Coimbra), Grande
Auditério do Conservatoério de
Musica do Porto, Auditério da
FEUP e Teatro Municipal da
Covilha

Opera wagneriana 1,8a1,9 -
Musica sinfonica
(Romantica)

Funcéo

Teatro 0,7a1,0

Cinema 0,8a1,0

Opera (ndo wagneriana) 1,3a1,7

19a22 -

Auditério da FEUP, Grande
Mdusica sinfénica (Barroco) 1,4a1,6 Auditério do Convento S. Francisco
e Teatro Municipal da Covilha

Musica sinfénica (Classica) 1,6a1,8 -

Auditério da FEUP, Grande

Mdusica sinfénica (Moderna) 1,4a1,9 Auditério do Convento S. Francisco
e Teatro Municipal da Covilha
Auditério Municipal de V. N. de
Gaia, Centro de Artes de Agueda,
Cineteatro Eduardo Brazao

Musica popular 0,8a1,0 (Valadares), Grande Auditério do
Altice Férum Braga, Teatro
Municipal de Ourém e Teatro
Ribeiro Conceigao.

Musica de 6rgéo 25a35 -

6.3. RAPID SPEECH TRANSMISSION INDEX (RASTI) / SPEECH TRANSMISSION INDEX (STI)

No Quadro 6.4 encontram-se representados os valores de volume, nimero de lugares, indice de
transmissdo da palavra (STI médio) e os niveis sonoros equivalentes de ruido de fundo (LAeq),
medidos com e sem funcionamento do sistema AVAC, para as quinze salas selecionadas,
incluindo o Teatro Jorddo. Estes dados servem de base para a andlise desenvolvida nas Figuras
6.3, 6.4 ¢ 6.5, que visam explorar a relacdo entre a inteligibilidade da palavra e parametros como
o tempo de reverberacdo e o ruido de fundo.
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Quadro 6.4 — Valores do Volume, Numero de lugares, RASTI ou STI médio e Nivel sonoro equivalente do
ruido de fundo (LAeq) com e sem AVAC para as quinze salas nacionais incluindo o Teatro Jord&o.

L B
Salas de espetaculos RPliine LPCE L e (8
(m?3) lugares | médio Sem Com
AVAC AVAC
Auditério da FEUP [42] 3317 500 0,61 27 46
Auditério Municipal de Vila
Nova de Gaia [43] 3219 330 0,68 24 47 (+)
ﬁirftro de Artes de Agueda 5066 398 0.67 26 31
ag]eteatro de Amarante 2700 386 0.62 23 34
Cineteatro Eduardo Brazé&o 2111 386 0.60 32 (+) 37

(Valadares) [46]
Grande Auditério do
Conservatoério de Musica 3192 233 0,62 22 (-) 28 (-)
do Porto [47]

Grande Auditério do Altice
Férum Braga [48]

Grande Auditério do
Convento de S. Francisco 12000 (+) | 1093 (+) | 0,61 27 30
(Coimbra) [49]

9150 998 0,67 24 34

Pequeno Auditério do Altice 0,80

Férum Braga [48] PG || 20 | 25 31
Teatro Municipal da

Covilha [50] 4258 600 0,64 24 41
F;;eﬁatro Municipal de Ourém 3915 441 0.69 24 35
Teatro Nacional Sao Jo&o

(Porto) [52] 4560 614 0,55 31 -
Teatro Ribeiro Conceicao

(Lamego) [53] 4184 417 0,55 25 31
Teatro Sa de Miranda 0,53

(Viana do Castelo) [54] 2491 378 () 26 %2
L 1 2230 38 | 0,70 25 32
(Guimaraes)

Mediana 3317 398 0,62 25 33

Analisando o Quadro 6.4, verifica-se que o Teatro Jordao apresenta um STI médio de 0,70, um
dos mais elevados entre as salas analisadas, apenas superado pelo Pequeno Auditorio do Altice
Forum Braga, que regista o valor maximo de 0,80. Este resultado reflete-se num nivel de
inteligibilidade da palavra considerado excelente, favorecido pelo reduzido tempo de
reverberacdo e por um volume controlado. Por oposi¢do, o Teatro Sa de Miranda apresenta o valor
mais baixo de STI médio de 0,53, o que traduz uma inteligibilidade mais limitada, embora ainda
considerada suficiente para a maioria das utilizagoes.

No que diz respeito aos niveis de ruido de fundo, o Teatro Jordao apresenta 25 dB(A) sem AVAC
e 32 dB(A) com AVAC, valores dentro dos limites aceitaveis para auditérios. Em contraste, o
Auditério Municipal de Vila Nova de Gaia, com 47 dB(A) com AVAC, e o Auditorio da FEUP,
com 46 dB(A), registam os valores mais elevados que podem comprometer a percegdo da palavra,
especialmente em momentos de siléncio ou em discursos com baixa projecao vocal. Estes valores
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contrastam com os observados em salas como o Grande Auditorio do Convento de S. Francisco
ou o Conservatorio de Musica do Porto, que se mantém abaixo dos 30 dB(A) com AVAC. De
forma geral, os valores de STI obtidos mostram-se satisfatorios em todas as salas, ndo se
verificando nenhum caso com inteligibilidade desadequada.

As diferengas verificadas sugerem que salas com menor volume e tempos de reverberagdo mais
curtos tendem a obter melhores valores de STI, como se confirma nos casos do Pequeno Auditorio
do Altice Forum Braga e do Teatro Jordao. Estes espagos, ao favorecerem a predominancia das
primeiras reflexdes ¢ uma menor persisténcia do som residual, revelam-se particularmente
adequados para fungdes que exigem comunicagdo oral clara, como aulas, conferéncias e
espetaculos teatrais.

Na Figura 6.3 encontram-se representados os valores de STI médio em fungdo do tempo de
reverberagdo médio nas quinze salas analisadas. A relagdo entre os dois parametros foi ajustada
por uma linha de tendéncia logaritmica, que apresenta um coeficiente de determinacdo de R? igual
a 0,55. Este valor indica que 55% da variag@o dos valores de STI médio pode ser explicada pela
variagdo dos valores de TR médio, enquanto os restantes 45% estdo associados a outros fatores
que também influenciam diretamente a inteligibilidade da palavra.

Entre esses fatores incluem-se o nivel de ruido ambiente, que pode afetar o STI mesmo em
ambientes com o mesmo TR, e a geometria da sala, que determina a forma como as reflexdes
sonoras se distribuem. Adicionalmente, o STI ¢ particularmente sensivel a determinadas bandas
de frequéncia, ao passo que o TR, embora ndo integre diretamente a influéncia de cada faixa de
frequéncia de forma diferenciada, é geralmente avaliado apenas nas bandas de 500 ¢ 1.000 Hz
quando aplicado a analise da inteligibilidade da palavra. Assim, embora exista uma tendéncia
clara de degradacdo do STI com o aumento do TR, esta correlagdo ndo é absoluta. O Teatro
Jordao, por exemplo, apresenta um valor de STI de 0,70 e um TR médio de 0,70 s, situando-se
entre os espagos com melhor equilibrio entre reverberagdo controlada e inteligibilidade da
palavra. Ja salas como o Teatro Sa de Miranda, o Teatro Nacional Sao Jodo e o Teatro Ribeiro
Conceicdo, com tempos de reverberacdo mais elevados, surgem na parte inferior do grafico com
os valores de STI mais baixos, confirmando que o TR tem um impacto direto na inteligibilidade.
No entanto, esta relagdo nao ¢ determinante, pois o TR, ao representar apenas uma média em
frequéncias especificas, ndo reflete a totalidade dos fatores que afetam a perce¢do da fala.
Conclui-se, assim, que o tempo de reverberagdo € um parametro relevante, mas nao suficiente por
si sO para prever com exatiddo o STI num dado ambiente.

Nas Figuras 6.4 e 6.5 apresentam-se as relagdes entre os valores de STI médio e o nivel sonoro
equivalente de ruido de fundo (LAeq), respetivamente com e sem funcionamento do sistema
AVAC. Ambas as distribuigdes foram ajustadas com uma linha de regressdo logaritmica,
obtendo-se um coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,12 sem AVAC e nulo com AVAC.
Estes valores revelam uma correlagdo muito fraca entre o ruido de fundo e o STI, indicando que
o LAeq, por si s6, ndo explica as variagdes observadas na inteligibilidade da palavra.

Apesar de ser reconhecido que niveis elevados de ruido de fundo podem reduzir o STI,
especialmente quando coincidem com as frequéncias da fala (entre 500 Hz e 4 kHz), os dados
demonstram que, neste conjunto de salas, essa relagdo ndo ¢ dominante. O efeito do ruido de
fundo parece diluir-se quando comparado com outros fatores acusticos, como o tempo de
reverberacdo, a geometria da sala e o tipo de revestimentos utilizados. De facto, algumas salas
com valores mais altos de LAeq, como o Auditorio da FEUP ou o Auditério Municipal de Vila
Nova de Gaia, continuam a apresentar valores de STI médio elevados, ao passo que outras, com
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niveis de ruido mais baixos, registam STI mais reduzidos. Assim, conclui-se que, neste caso, o
ruido de fundo ndo se apresenta como um parametro preditivo forte do STI, sendo a sua influéncia
condicionada pela interagdo com outros elementos do ambiente sonoro.
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0,75

0,70

0,65

STI médio

0,60

0,55

0,50
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Figura 6.3 — Valores do parametro RASTI ou STI médio em fungdo do Tempo de reverberagdo médio (TR
[500, 1.000 Hz]) das quinze salas nacionais incluindo, Teatro Jordao com linha de tendéncia (poténcia).
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Figura 6.4 — Valores s do parametro RASTI ou STI médio em fungéo do Nivel sonoro equivalente do ruido
de fundo (LAeq) sem AVAC de quinze salas nacionais incluindo, o Teatro Jorddo com linha de tendéncia

(linear)
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Figura 6.5 — Valores do parametro RASTI ou STI médio em fungéo do Nivel sonoro equivalente do ruido
de fundo (LAeq) com AVAC de quinze salas nacionais incluindo, o Teatro Jorddo com linha de tendéncia
(linear)

6.4. CLARIDADE, DEFINIGAO E TEMPO CENTRAL

O Quadro 6.5 apresenta os valores médios dos parametros Claridade (Csg0), Defini¢ao (Ds0),
Tempo Central (TS) e Tempo de Reverberagdo (TR) nas bandas de 500 e 1000 Hz, obtidos no
Teatro Jordao e noutras quatro salas de espetdculo nacionais. A selegdo destas salas deve-se ao
facto de serem as unicas, entre as analisadas, que disponibilizam os quatro indicadores
considerados. Estes dados servem de base a analise estatistica desenvolvida neste subcapitulo,
apresentada no Quadro 6.6 e complementada pelas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, que ilustram as
correlagoes mais relevantes entre os parametros estudados.

Analisando o Quadro 6.5, verifica-se que o Teatro Jorddo apresenta o valor mais elevado de Cso
(8,6 dB), acompanhado de um valor de D50 igualmente superior (0,74) e de um TS notoriamente
mais curto (40 ms). Estes valores contrastam com os das restantes salas, cujos valores se
apresentam mais proximos entre si, tanto em termos de claridade como de distribui¢ao temporal
da energia sonora.

O Quadro 6.6 apresenta os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) obtidos entre os
parametros Cso, Dso, TS e TR, calculados com base nos dados médios das cinco salas
consideradas. Para cada par de variaveis foi determinado o modelo de regressdo que melhor
descreve a relacdo entre os dados observados, tendo sido considerados os ajustes linear,
logaritmico e exponencial. O valor de R? e o tipo de regressdo correspondente encontram-se
indicados entre paréntesis.

A Figura 6.6 ilustra a correlagdo entre C80 e TR, que apresentou o valor de R? mais elevado da
matriz (0,9801), com regressdo de tipo exponencial. Verifica-se uma tendéncia decrescente clara,
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em que valores mais baixos de TR estdo associados a niveis mais elevados de Claridade. O Teatro
Jordao destaca-se neste grafico, apresentando o menor TR, com 0,70 s, e o valor de Cso mais
elevado, com 8,6 dB.

A Figura 6.7 representa a relagdo entre Cso e o TS, com R? de 0,9795, também com ajuste
exponencial. Observa-se novamente uma tendéncia decrescente: a medida que o Tempo Central
diminui, os valores de Claridade aumentam. Este comportamento confirma a forte ligacdo entre
0s parametros temporais € a perce¢do subjetiva de nitidez sonora.

Por fim, a Figura 6.8 mostra a correlacdo entre Dso0 ¢ TS, cujo R? foi de 0,9654 com ajuste linear.
Este grafico evidencia uma relagdo inversa entre dois parametros: salas com maior Definig¢do
tendem a apresentar Tempos Centrais mais curtos. O Teatro Jorddo volta a destacar-se com os
valores mais extremos em ambos os eixos, o que refor¢a a consisténcia do seu desempenho
acustico na concentragdo da energia sonora no tempo.

Quadro 6.5 — Valores da Cso, D50, TS e TR médios (500, 1000 Hz) das cinco salas nacionais incluindo o
Teatro Jordao.

Salas de espetaculos Csgo (dB) Dso TS (ms) TR (s)
Grande Auditério do Conservatoério de
Musica do Porto [47] 47 0,63 60 1,30
Teatro Nacional Sao Joao (Porto) [52] 5,1 0,61 60 1,20
Teatro Ribeiro Conceicao (Lamego) [53] 5,6 0,65 58 1,05
Teatro Sa de Miranda (Viana do
Castelo) [54] 47 0,60 64 1,20
Teatro Jordao (Guimaraes) 8,6 0,74 40 0,70
Média 5,7 0,65 56 1,1
Mediana 5,1 0,63 60 1,2

Quadro 6.6 — Valores de R? obtidos entre pares de parametros. Entre paréntesis € indicado o tipo de
regressao (exp = exponencial; lin = linear; log = logaritmica) correspondente ao maior R? obtido entre os
trés modelos.

Parametros Cso D50 TS TR

Cso - - - -

Dso 0,9616 i i i
(exp)

TS 0,9795 0,9_654 ) )
(exp) (lin)

TR 0,9801 0,8996 0,9148 i
(exp) (log) (log)
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Figura 6.6 - Valores do parametro Claridade média em fungédo do Tempo de Reverberagdo médio das
cinco salas nacionais incluindo, o Teatro Jorddo com linha de tendéncia (exponencial)
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Figura 6.7 — Valores do parametro Claridade média em fungdo do Tempo Central médio das cinco salas
nacionais incluindo, o Teatro Jorddo com linha de tendéncia (exponencial)
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Figura 6.8 — Valores do parametro Claridade média em func&o da Definicado média das cinco salas
nacionais incluindo, o Teatro Jorddo com linha de tendéncia (linear).
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7

CONCLUSAO

7.1. CONCLUSOES

Nos ultimos anos, a actstica de salas de espetaculo tem assumido uma importancia crescente,
acompanhando a evolugdo das exigéncias culturais, educativas e técnicas da sociedade. A forma
como o som ¢ projetado, refletido e absorvido num espaco influencia diretamente a perce¢do do
publico, interferindo na inteligibilidade da palavra, na clareza musical ¢ no conforto auditivo.
Neste contexto, garantir uma resposta actstica adequada deixou de ser um mero requisito técnico
para se tornar um fator determinante na criagdo de ambiente envolventes, funcionais e acessiveis.
A crescente sensibilidade dos utilizadores a qualidade sonora, aliada ao desenvolvimento de
solugdes construtivas mais eficazes, tem conduzido a abordagens cada vez mais integradas no
projeto e na reabilitagdo de salas de espetaculos, reconhecendo a actstica como parte essencial da
experiéncia global.

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre o comportamento acustico de salas de
espetaculo em contexto nacional, foi realizada a caracterizagdo do auditorio principal do Teatro
Jorddo através da realizacdo de ensaios in situ. As medigdes decorreram com e sem O
funcionamento do sistema de ventilacdo e climatizag¢do, e foram conduzidas sem recurso a
qualquer tipo de reforgo eletroacustico, permitindo observar de forma direta o desempenho natural
do espaco. Os resultados obtidos foram interpretados com base nos limites definidos pelo
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) e complementados com uma
analise comparativa com outras salas nacionais j& estudadas, procurando enquadrar os dados
obtidos e oferecer uma leitura mais alargada da realidade actistica em equipamentos culturais
semelhantes. As avaliacdes realizadas e dados obtidos no capitulo 5 encontram-se resumidos no
quadro 7.1.

No que respeita ao ruido de fundo, os valores medidos no auditério do Teatro Jorddo revelam
uma resposta adequada as exigéncias regulamentares. Com o sistema de ventilacdo e climatizacdo
(AVAC) em funcionamento, registou-se um valor médio de Laeq de 32 dB(A), que apds a
aplicacdo do fator de incerteza de 3 dB(A) previsto no RRAE, corresponde a um valor corrigido
de 29 dB(A), enquadrando-se dentro do limite médximo admissivel de 30 dB(A). Quando o sistema
de encontrava desligado, o valor de Laeq desceu para 25 dB(A), refor¢ando o siléncio de base da
sala em condigdes de repouso acustico. Adicionalmente, as curvas de incomodidade actistica NC
e NR, determinadas com o sistema AVAC ligado, situaram-se respetivamente nos valores NC-18
e NR-21, ambos abaixo dos limites recomendados para pequenos auditorios (SNC-25 e <NR-25),
o que permite classificar o ambiente como adequado no que diz respeito a perce¢ao do ruido de
fundo.
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Quadro 7.1 — Resumo dos parametros acusticos medidos no Teatro Jorddo com as respetivas
verificagdes regulamentares e avaliagéo funcional

Valor Avaliagao
Valor com Valores
z : i Avri Musica
Parametros | AVAC | Simbologia Obtido | Incerteza MAaximos | Teatro/ Ponular!
RRAE | Aydit. | oPWa"
RRAE Sinfénica
Ruido de Com/
Fundo Sem LAeq (dB) 32/25 29/22 30 A
Curvas de
18/21 - 2 A
Incomodidade Com NC/NR 8 °
Tempo de [500, 1 kHZ]
Reverberagao Com/ | desocupado 0,70 0,45 0’8,9_ A T/D
R Sem 1100% (oratdria)
(TR)(s) ocupagao *
maximo 0,73 - - Boa
Com médio 0,68 - - Boa
Speech minimo 0,57 - - Suficiente
Transmission
Index (ST/) maximo 0,78 - - Excelente
Sem médio 0,70 - - Boa
minimo 0,63 - - Boa
Claridade (C,) | Com/
(dB) Sem [500, 1 kHz] 8,2/8,6 - - A A/D
Com/ 0,73/
Definicao (D, ’ - -
inicéo (Ds,) Sem | [500, 1kHZ] 0.74 B B/D
Tempo Central | com/
(TS) (ms) Sem [500, 1 kHz] 41/40 - - A D
Racio de Com/
Baixos Sem BR_TR 1.29 i i A

B- Bom, A- Adequado, D — Desadequado, T — Toleravel. *Previsao

Para o tempo de reverberacdo obteve-se um valor médio de 0,70 segundos para as frequéncias de
500 e 1.000 Hz, tanto com a sala desocupada como para a condi¢dao de ocupacao total prevista.
Este valor cumpre o limite regulamentar definido para espagos com func¢do “oratoria” e €

considerado adequado para teatro. No caso da musica popular, embora se situe ligeiramente
abaixo do intervalo ideal, pode ainda ser classificado como toleravel. A resposta curta obtida
reflete o controlo acustico do espago, condicionado pela geometria, pelo volume da sala e pelos

materiais absorventes aplicados. Pelo contrario, a curta duragdo da resposta reverberante e a
auséncia de um sistema de modulagdo sonora tornam o espaco desadequado para géneros musicais
que exigem maior envolvéncia, como a musica sinfonica, em particular a do periodo romantico.

Nestes casos, a sala revela-se demasiado “seca”, comprometendo a riqueza harmonica e a
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imersividade pretendida neste tipo de repertorio. A configuragdo atual privilegia a nitidez e a
inteligibilidade em detrimento da espacialidade, o que limita a sua adequagdo a estas tipologias
musicais mais exigentes.

No que respeita a inteligibilidade da palavra, os resultados obtidos no Teatro Jordao revelam um
desempenho acustico bastante favoravel. O valor do STI médio foi de 0,68 com o sistema AVAC
em funcionamento ¢ de 0,70 sem AVAC, classificando-se como “bom” em ambas as situagoes.
Verificou-se ainda que os valores mais elevados ocorreram nas zonas centrais da plateia, enquanto
os mais baixos foram registados em pontos mais afastados, embora sempre dentro de intervalos
aceitaveis. O parametro de defini¢do (Dso), associado a perce¢do da energia sonora util,
apresentou valores médios de 0,74 sem AVAC ¢ 0,73 com AVAC, o que confirma uma boa
capacidade do espago para garantir a compreensao do discurso. A Claridade (Cso), que relaciona
a energia sonora precoce com a tardia, registou valores médios de 8,6 dB sem AVAC e 8,2 dB
com AVAC, posicionando-se acima do limiar minimo recomendado para teatro e palavra (>6 dB).
Por fim, o tempo central (ts) foi de 40 ms com o sistema desligado ¢ de 41 ms com o sistema
ligado, em ambos os casos abaixo do limite de 80 ms, o que indica a adequagdo da sala para
fungdes que exigem clareza e projecdo da palavra.

Numa analise comparativa entre os diferentes pontos ensaiados no auditorio do Teatro Jordao,
verifica-se que os lugares situados na plateia apresentam melhores condigdes aclsticas no que
respeita a inteligibilidade da palavra. Este desempenho esta associado a predominancia da energia
sonora direta ¢ das primeiras reflexdes, que se fazem sentir de forma mais intensa nas zonas
centrais ¢ frontais da sala. Em contraste, nos pontos localizados no balcdo, o som que predomina
¢ o reverberante, refletido por valores ligeiramente mais baixos de Claridade (Cso) ¢ mais elevados
de Tempo Central (ts), o que revela uma maior dispersdo da energia sonora e uma diminui¢do da
defini¢do do sinal. Os valores de STI ¢ Dso acompanham esta tendéncia, sendo mais elevados na
plateia e ligeiramente inferiores no balcdo, o que comprova a influéncia da distancia a fonte
sonora e da geometria da sala no desempenho acustico em diferentes zonas do auditério.

De forma complementar, a analise comparativa com outras salas de espetaculos, analisadas no
Capitulo 6, evidencia a posi¢ao sélida do Teatro Jordao no contexto nacional. A sala demonstra
um desempenho particularmente consistente nos parametros associados a inteligibilidade da
palavra, ao controlo da reverberacdo e a distribuicdo equilibrada da energia sonora. Esta
estabilidade nos resultados obtidos refor¢a a adequacdo do espago as suas fung¢des principais,
confirmando a sua vocag¢ao para usos predominantemente comunicativos. Em contraste com salas
mais reverberantes ou com geometrias complexas, o Teatro Jordao apresenta uma resposta clara,
controlada e adaptada ao seu perfil polivalente, revelando-se eficaz para atividades de caracter
educativo, performativo e cultural.

Considerando os valores médios obtidos ¢ a sua relagdo com os intervalos de referéncia, conclui-
se que o Teatro Jordao oferece boas condigdes para a utilizagdo da palavra, sem recurso a reforgo
eletroacustico. A predominancia da energia precoce relativamente a cauda reverberante confere
ao som maior clareza e inteligibilidade, especialmente nas zonas mais proximas do palco. Em
termos funcionais, a sala revela-se adequada para atividades como o teatro, conferéncias e eventos
de caracter educativo, e toleravel para a musica popular. Pelo contrario, a curta duracdo da
resposta reverberante e a auséncia de um sistema de modulagdo sonora ndo permitem considerar
0 espago como apropriado para géneros musicais mais exigentes, como a musica sinfonica ou a
opera. Ainda assim, o desempenho global é algo coerente com o perfil polivalente da sala,
evidenciando uma actstica controlada, particularmente favoravel a comunicagdo verbal e ao uso
didatico e performativo contemporaneo.
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7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente dissertacdo proporcionou uma base solida para a compreensdo do comportamento
acustico do auditorio principal do Teatro Jorddo, permitindo avaliar a sua adequagdo as fungdes
culturais, pedagodgicas e performativas que nele se desenvolvem. No entanto, subsistem algumas
possibilidades de aprofundamento que poderdo contribuir para uma caracterizagdo mais completa
¢ para a otimizagdo do desempenho acustico da sala. Assim, propdem-se 0s seguintes
desenvolvimentos futuros:
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Realizagdo de medigdes com a sala ocupada por publico real, durante ensaios, aulas ou
eventos, de forma a confirmar os valores previstos do tempo de reverberagdo em contexto
real de funcionamento;

Desenvolvimento de um modelo actstico computacional da sala, que permita simular
diferentes cendrios de ocupacdo, alteracdes nos materiais ou mudanga na disposigdo
espacial, facilitando o estudo de intervengdes de forma ndo intrusivas;

Aplicacdo de inquéritos de percecdo sonora aos utilizadores do auditério, como docentes,
estudantes, artistas e publico, de modo a recolher dados subjetivos que complementem os
resultados objetivos obtidos e permitam avaliar a experiéncia acustica real;

Realizagdo de ensaios com a utilizagdo de reforgo eletroacustico, permitindo analisar a
uniformidade da cobertura sonora e a sua influéncia na inteligibilidade da palavra e no
equilibrio sonora do espago;

Avaliagdo da resposta acustica em situagdes com diferentes graus de ocupagdo parcial,
analisando a variagdo de parametros como o tempo de reverbera¢do (TR), o indice de
transmissdo da palavra (STI) e a claridade (Cso), de acordo com o niimero de utilizadores
presentes.
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