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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo contribuir para a compreensdo da complexidade acustica das
salas de espetaculo, uma vez que, por vezes, este tipo de edificacdo ndo se encontra devidamente
projetado, do ponto de vista acustico, para o conjunto de atividades que nela se desenvolvem. Para
tal, é fundamental identificar quais as necessidades acusticas associadas a estes espacos, dado que
diferentes utilizacbes exigem caracteristicas especificas. Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo a caracterizacdo acustica do Teatro S& da Bandeira, localizado na cidade do Porto,
visando a avaliacdo das suas condigOes de inteligibilidade da palavra e da qualidade sonora para
mausica. A analise acustica de salas de espetaculo assume particular relevancia na otimizacao das
condicdes de audicdo, influenciando diretamente a experiéncia dos espectadores e 0 desempenho
dos artistas.

Inaugurado em 1870, o Teatro S& da Bandeira foi, ao longo da sua historia, alvo de diversas
intervencdes e remodelacdes, que contribuiram para a configuracao atual do espaco. O teatro acolhe
uma grande diversidade de eventos, como teatro, danca, masica e cinema, sendo ainda possivel
receber conferéncias, congressos e outras iniciativas de natureza semelhante. A caracterizacao
acustica desenvolvida nesta dissertacdo incide sobre a sala do teatro.

Esta dissertacdo inicia-se com um capitulo dedicado a apresentacdo de conceitos fundamentais de
acustica, definicbes e parametros utilizados nos ensaios experimentais. Entre 0s conceitos
abordados incluem-se o Tempo de Reverberacdo (TR), absor¢do sonora, inteligibilidade da palavra,
Tempo Central (TS), Claridade (Cso), Definigdo (D.,) € 0 Speech Transmission Index (STI), entre

outros. As medi¢Oes acusticas foram realizadas em diferentes pontos da sala, com o sistema AVAC
desligado e ligado.

Procedeu-se a caracterizacdo arquitetonica e geométrica do Teatro S& da Bandeira. Na fase
experimental foram realizadas medicGes in situ e apresentada a analise dos resultados obtidos,
confrontando-os com os valores recomendados na regulamentacdo nacional aplicavel (RRAE), bem
como com valores de referéncia considerados ideais para diferentes tipos de utilizacdo, com
particular enfoque na palavra. Adicionalmente, os resultados foram comparados com dados
disponiveis para outras salas de espetaculo, nacionais e internacionais, com o objetivo de identificar
0s principais pontos fortes e as limitacdes do comportamento acustico do teatro em estudo.

Através da andlise dos resultados das medicOes e em resumo obtiveram-se 0s seguintes valores
médios:

e Nivel sonoro equivalente do ruido de fundo com o sistema de AVAC desligado (lqu) =24

dB e ligado (lqu) =42 dB;

e Tempo de Reverberacdo (TR [500, 1.000 Hz]) = 0,84 s;

e Récio de Baixos (BR_TR) =1,15;

e Speech Transmission Index (STI) minimo, médio e maximo = 0,55; 0,62 € 0,72;

e Claridade (Cso [500, 1.000 Hz]) = 6,2 dB e 6,0 com AVAC ligado;

e Definicéo (Dg, [500, 1.000 Hz]) = 0,64;

e Tempo Central (755 [500, 1.000 Hz]) = 56 ms.

O Teatro S& da Bandeira foi comparado com dezanove salas nacionais, verificando-se que apresenta
um tempo de reverberacdo reduzido (TR igual a 0,85 s desocupado e 0,83 s para ocupacéo total
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prevista), niveis de claridade elevados (6,0 a 6,2 dB) e um tempo central igualmente baixo (TS igual
a 56 a 57 ms), evidenciando uma forte predominéncia de energia sonora precoce. O indice de
transmissdo da palavra revelou valores médios de STI proximos de 0,61, correspondendo a uma
inteligibilidade globalmente boa. Estes resultados indicam que o Teatro Sa da Bandeira se encontra
particularmente vocacionado para atividades baseadas na palavra, como teatro e conferéncias,
podendo, contudo, revelar algumas limitacGes para musica ndo amplificada ou sinfonica, dada a
curta duracdo do campo reverberante. De forma geral, a sala apresenta um desempenho acustico
controlado e coerente com 0s seus Usos contemporaneos predominantes.

Este trabalho insere-se no dominio da analise acustica de salas de espetaculo em Portugal,
reforcando a importancia da caracterizagdo do desempenho sonoro em edificios culturais e
contribuindo com informacdo relevante para a preservacao e adaptagdo destes espagos no contexto
nacional.

PALAVRAS-CHAVE: AcUstica, Teatro, Tempo de Reverberacdo, Inteligibilidade da palavra.
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ABSTRACT

This dissertation aims to contribute to the understanding of the acoustic complexity of performance
halls, since these buildings are often not adequately designed, from an acoustic point of view, for
the range of activities that take place within them. To this end, it is essential to identify the acoustic
requirements associated with such spaces, as different uses demand specific characteristics. In this
context, the present work focuses on the acoustic characterization of Teatro Sa da Bandeira, located
in the city of Porto, with the purpose of assessing its conditions for speech intelligibility and sound
quality for music. The acoustic analysis of performance spaces is of particular importance for the
optimisation of listening conditions, directly influencing both audience experience and artists’
performance.

Inaugurated in 1870, Teatro S& da Bandeira has undergone several interventions and refurbishments
throughout its history, which have contributed to its current configuration. The theatre hosts a wide
variety of events, such as theatre, dance, music and cinema, and can also accommodate conferences,
congresses and other similar initiatives. The acoustic characterization developed in this dissertation
focuses on the main hall of the theatre.

The dissertation begins with a chapter dedicated to fundamental concepts of acoustics, definitions
and the parameters used in the experimental tests. Among the addressed concepts are Reverberation
Time (RT), sound absorption, speech intelligibility, Centre Time (TS), Clarity (Cso), Definition
(Dg,) and Speech Transmission Index (STI), among others. Acoustic measurements were carried

out at different positions in the hall, both with the AVAC system switched off and on.

Subsequently, the architectural and geometric characterization of Teatro S& da Bandeira was
performed. In the experimental phase, in situ measurements were conducted and the corresponding
results were then analysed, comparing them with the values recommended in the applicable national
regulation (RRAE), as well as with reference values considered ideal for different types of use, with
particular emphasis on speech. Additionally, results were compared with data available for other
national and international performance spaces, with the aim of identifying the main strengths and
limitations of the acoustic behaviour of the theatre under study.

By analyzing the results of the measurements, the following average values were obtained:

e Equivalent sound level of background noise (Leq) = 24 dB, with AVAC on (LAeq) = 42
dB;

e Reverberation time (RT [500, 1,000 Hz]) = 0,85 s;

e Bassratio (BR_TR) =1,15;

e Speech Transmission Index (ST1) minimum, average and maximum = 0.55; 0.62 and 0,72;
e Clarity (Cso [500, 1,000 Hz]) = 6.2 dB, and 6.0 dB with AVAC on;

e Definition (Dso [500, 1,000 Hz]) = 0.64;

e Central Time (TS [500, 1,000 Hz]) = 56 ms, and 57 ms with AVAC on.

Teatro S& da Bandeira was compared with nineteen national halls. It was found to present a
relatively low reverberation time (RT equal to 0.85 s unoccupied and 0.83 s for the predicted
full occupied condition), high clarity values (6.0 to 6.2 dB) and similarly low centre time values
(TS equal to 56 to 57 ms), evidencing a strong predominance of early sound energy. The speech

transmission index showed average values close to 0.61, corresponding to globally good
intelligibility. These results indicate that Teatro S& da Bandeira is particularly suited to speech-
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based activities such as theatre and conferences, although it may present limitations for
unamplified or symphonic music due to the short reverberant tail. Overall, the hall displays a
controlled acoustic performance, consistent with its predominant contemporary uses.

This work is framed within the field of acoustic analysis of performance venues in Portugal,
reinforcing the importance of characterising the sonic performance of cultural buildings and
contributing relevant information for the preservation and adaptation of these spaces in the
national context.

KEYWORDS: Acoustics, Theater, Reverberation time, Speech Intelligibility.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

A acustica, enquanto ramo da Fisica, dedica-se ao estudo da propagacao e rece¢ao de ondas sonoras,
bem como aos seus efeitos nos diferentes ambientes e na percecdo humana. O som, além de
desempenhar um papel essencial na comunicacdo, na mdsica e no teatro, assume também uma
relevancia central no &mbito da arquitetura, onde a interacdo entre a forma construida e o campo
sonoro determina a qualidade da experiéncia auditiva em salas de espetaculo.

Desde a Antiguidade, diversas civilizagbes procuraram compreender e otimizar a propagacao
sonora nos seus espagos culturais. Exemplos notaveis encontram-se nos teatros gregos e romanos,
concebidos a partir de observacfes empiricas e solugdes arquitetonicas engenhosas que garantiam
projecéo clara da voz quase sem recurso a sistemas de amplificacdo artificiais. Com o avanco da
ciéncia e da tecnologia, sobretudo a partir do século XX, com o contributo pioneiro de W. C. Sabine,
a acustica arquitetonica consolidou-se como disciplina estruturada, permitindo analises
quantitativas e metodologias de intervencdo orientadas para a otimiza¢do do desempenho sonoro
em espacos construidos.

No entanto, muitos edificios historicos foram concebidos sem considerac¢des acusticas formais, uma
vez que, a época, ndo existiam ferramentas cientificas que possibilitassem previsdes de
desempenho. Atualmente, a necessidade de preservar a integridade arquiteténica destes espacos,
aliada as exigéncias contemporéneas de utilizagdo, coloca desafios adicionais & reabilitagdo,
exigindo solucdes que conciliem preservagdo patrimonial com qualidade sonora.

O presente estudo insere-se no ambito da acustica arquitetonica e tem como objetivo central a
caracterizacdo acustica do Teatro S& da Bandeira no Porto, mediante a andlise dos principais
parametros que condicionam a qualidade sonora do espago. Neste contexto, sdo avaliados
indicadores relevantes, tais como o tempo de reverberacdo (TR), o tempo central (TS), a claridade
(Ceo), a definicdo (Dso) e a integibilidade da palavra através do Speech Transmission Index (STI),
entre outros. A andlise destes parametros permite obter uma compreensdo aprofundada do
desempenho acustico da sala, identificando as suas qualidades intrinsecas, bem como eventuais
limitacGes que possam comprometer a adequada percecdo sonora nas diferentes tipologias de uso
do espaco.

Complementarmente, os resultados obtidos sdo comparados com valores ideiais de referéncia
estabelecidos na literatura e em documentos internacionais aplicaveis a salas de espetaculo, assim
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como com dados de outros teatros de caracteristicas semelhantes, a nivel nacional e internacional.
Este enquadramento comparativo permite situar o desempenho do Teatro Sa da Bandeira num
contexto mais amplo, salientando pontos fortes e possiveis fragilidades relativamente a espacos
anélogos.

Com base nos resultados alcancados, sdo ainda discutidas recomendacdes e possiveis medidas de
intervencgdo que possam contribuir para a otimizacdo do desempenho acustico da sala, assegurando
simultaneamente a preservacdo da identidade arquitetonica e histérica do edificio.

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

No primeiro capitulo, Introducéo, é feito o enquadramento geral do trabalho, apresentando-se os
objetivos centrais e a organizacdo global da dissertacao.

O segundo capitulo, Conceitos e Definicdes, reine um conjunto de no¢des fundamentais, definigdes e
principios basicos da acuUstica, de forma a proporcionar ao leitor uma melhor compreensao dos aspetos
que serdo aprofundados ao longo do trabalho.

No terceiro capitulo, Estado da Arte, procede-se a uma revisdo bibliogréafica relativa a Acustica de salas
de espetéculo, incluindo uma contextualizacéo historica e a anélise de diferentes teatros. Sdo igualmente
referidas as principais exigéncias funcionais destes espacos, bem como as normas aplicaveis, com
destaque para o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).

No quarto capitulo, Teatro S& da Bandeira e Metodologia dos Ensaios, apresenta-se a caracterizagdo
arquitetdnica do edificio e descrevem-se os equipamentos utilizados e os procedimentos de medicéo,
bem como os pardmetros adotados e as condi¢Bes experimentais que permitiram a obtengdo dos
resultados.

No quinto capitulo, Resultados, expBe os valores obtidos nas medic¢Ges, confrontando-os com
referéncias normativas e estudos prévios, refletindo sobre o seu significado em termos da adequacao
face aos requisitos regulamentares e a valores de ideais.

No sexto capitulo, Comparagdo com Outros Teatros, é apresentada uma analise comparativa do Teatro
Sé& da Bandeira com outras salas nacionais e internacionais, evidenciando semelhancas e diferencas com
base em parametros acusticos relevantes.

O sétimo capitulo, Conclus@es, sintetizam-se as principais conclusdes do estudo e dos resultados
alcancados, sugerindo-se ainda possiveis linhas de investigacdo futura que possam contribuir para o
aperfeicoamento do conhecimento e do desempenho acustico sobre o espago analisado.
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2

CONCEITOS E DEFINICOES

2.1 INTRODUCAO
2.1.1 NATUREZA DO SOM

O som é o resultado, no cérebro, de um fendmeno fisico produzido pela vibragdo de um corpo, que
gera perturbagdes num meio material elastico. Essas perturbagdes manifestam-se sob a forma de
ondas mecanicas longitudinais, constituidas por pequenas variagdes de pressdo em torno de um
valor médio. Como fendmeno mecanico, 0 som nao se propaga no vacuo, necessitando sempre de
um meio solido, liquido ou gasoso, capaz de transmitir a energia da vibragdo [1].

As particulas do meio vibram em torno da sua posi¢do de equilibrio, transferindo energia umas as
outras sem deslocamento permanente de matéria. Assim, o som € simultaneamente um fenémeno
fisico, relacionado com o0 movimento das particulas, e um fenémeno psicofisioldgico, dependente
da percecéo auditiva do recetor [2].

Para que 0 “som” exista, sdo necessarios trés elementos fundamentais:
o Emissor: a fonte que origina a vibracao;
e Meio de propagacdo: o material que transmite a energia sonora;
e Recetor: o elemento que capta e interpreta as vibracoes (por exemplo, o ouvido humano)
[1].
O som pode ser classificado em:
e Som: estimulo agradavel e/ou dotado de significado auditivo;
e Ruido: estimulo indesejavel e/ou sem significado.

Apesar desta distingdo, ambos resultam do mesmo fendémeno fisico, a propagacdo de ondas
mecénicas diferenciando-se apenas pela perce¢do subjetiva do ouvinte [1].

O estudo do som baseia-se em trés parametros principais: pressao sonora, frequéncia e tempo, que
permitem caracterizar o comportamento acustico dos espacos [1].
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2.1.2 SISTEMA AUDITIVO HUMANO

O sistema auditivo humano é o elemento responsavel pela rececdo, transmissao e interpretacdo das
ondas sonoras. E através deste sistema que as variagdes de pressdo do ar se convertem em impulsos
elétricos que o cérebro interpreta como som. Assim, o ouvido humano atua como o elo entre o
fendmeno fisico e a percecdo auditiva [1][3].

O ouvido é um érgdo sensivel e altamente especializado, dividido em trés sec¢des principais: ouvido
externo, ouvido médio e ouvido interno, que trabalham em conjunto para garantir a percecao correta
do som (Figura 2.1) [1].

O ouvido externo é composto pelo pavilhdo auricular, canal auditivo e timpano. O pavilhdo
auricular recolhe as ondas sonoras e direciona-as através do canal auditivo até ao timpano, uma
membrana flexivel e fina que vibra em resposta as variacdes de pressdo. Estas vibragbes marcam o
inicio do processo de conversdo da energia acustica em energia mecanica [1].

O ouvido médio contém trés ossiculos (martelo, bigorna e estribo), que formam uma cadeia
articulada responsavel por amplificar as vibragdes sonoras e transmiti-las ao ouvido interno. O
estribo, ao pressionar a janela oval, permite que as vibracoes se propaguem para o fluido da céclea.
A trompa de Eustaquio desempenha um papel essencial na equaliza¢do da pressdo entre o ouvido
médio e 0 meio exterior, assegurando o correto funcionamento do sistema auditivo.

O ouvido interno compreende a cAclea, uma estrutura em espiral onde as vibragcdes sdo convertidas
em impulsos elétricos. O fluido interno da c6clea, denominado perilinfa, movimenta-se de acordo
com as vibragdes transmitidas pelo estribo, provocando o deslocamento da membrana basilar. Sobre
esta membrana encontram-se as células ciliadas, que transformam a energia mecénica em sinais
elétricos que sdo posteriormente conduzidos ao cérebro através do nervo auditivo [1].

A membrana basilar apresenta uma resposta seletiva em frequéncia: as regides proximas da janela
oval sdo estimuladas por sons de alta frequéncia, enquanto as regides mais distais respondem a
baixas frequéncias. Este fendbmeno permite ao ser humano distinguir sons de diferentes tons e
intensidades [1].

OuVvIDO OuvIDO OuvIDO
EXTERNO MEDIO INTERNO

LABIRINTO
MARTELO
MEMBRANA  BIGORNA

“. \TIMPANICA £ eSTRIBO

CONDUTO
AUDITIVO
EXTERNO

TROMPA DA;
EUSTAQUIO

PROCESSO
MASTOIDEO

Figura 2.1-Esquema do ouvido humano [3].
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2.2 CONCEITOS TEORICO BASICOS
2.2.1 ANALISE DA PRESSAO
2.2.1.1 Propagacgéo do Som

O som (as variagdes do som) propaga-se através de um meio elastico, como o ar, a agua ou 0s
solidos, sob a forma de ondas mecénicas longitudinais, nas quais as particulas vibram na mesma
direcdo da propagacdo. Para que ocorra a transmissao do som, € indispensavel a existéncia de um
meio material, uma vez que no vacuo n&o ha particulas que possam transmitir a perturbagéo [1] [4].

Quando uma fonte sonora entra em vibragéo, as particulas do meio oscilam em torno da sua posi¢éo
de equilibrio, provocando variagfes de pressao que se propagam sucessivamente para as particulas
vizinhas.

Estas variagdes formam zonas alternadas de compressdo (aumento da pressdo) e rarefacdo
(diminuicdo da pressdo), que se deslocam no espaco transmitindo a energia sonora [1].
A Figura 2.2 ilustra este fendmeno, representando o avango da onda sonora e as regides de maior e
menor presséo.

|'Com pressao |'Rarefagao

"% .
. .o-_- '.0

/\ /\ /\ /\ /\
VUV

“~Vale da onda
| REPRESENTACAO DA ONDA SONORA ]

Figura 2.2- Propagagao do som (Zonas de Compresséo e Zonas de Rarefagdo) [1].

[[OYSS3dd 30 OYIVINVA]

2.2.1.2 Pressdao Atmosférica e Temperatura

A propagacdo do som estd intimamente relacionada com as caracteristicas fisicas do meio onde
ocorre, sendo a pressdo atmosférica e a temperatura fatores determinantes no comportamento das
ondas sonoras.

No caso do planeta Terra, 0 meio de propagacdo predominante é o ar atmosférico, cuja pressao
média ao nivel do mar € aproximadamente 101325 Pa (= 10° Pa) [1].

Esta pressdo contribui o ponto de referéncia das medigdes acusticas e é designada por pressao
atmosférica normal.

As ondas sonoras resultam de pequenas variagdes de pressdo em torno desse valor medio,
provocadas pela vibragdo das particulas do ar. Quando a fonte sonora esta em repouso, a pressao
mantém-se constante (pressao atmosférica). No entanto, quando ocorre uma vibragdo, geram-se
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alternadamente zonas de compressédo (aumento de pressdo) e zonas de rarefacdo (diminuicdo de
pressdo), originando as variagfes que caracterizam a pressdo sonora. Estas variagdes sdo
relativamente pequenas, na ordem de milésimos de Pascal, mas sdo suficientes para serem
percecionadas pelo ouvido humano [4].

A pressdo atmosférica define o nivel de referéncia em torno do qual se processam as variacdes de
pressdao sonora, enquanto a temperatura afeta a mobilidade das particulas do ar e,
consequentemente, a rapidez de propagacdo das ondas sonoras. Estes fatores influenciam
diretamente a celeridade do som, abordada no ponto seguinte.

2.2.1.3 Celeridade

A celeridade corresponde a rapidez que a perturbacédo de pressao se desloca no meio de propagacéo.
Esta grandeza é influenciada pelas condi¢cdes termodinamicas do meio, em especial pela
temperatura, e pode ser calculada pelas expressdes 2.1 e 2.2, aplicaveis ao ar seco e ao nivel medio
do mar [1].

¢ =20,045VT
(2.1)

T=27315+0 (2.2)

Em que:
= ¢ — Celeridade (m/s);
» T-—Temperatura (K);
= g — Temperatura (°C).

Sendo assim, para uma temperatura, de 20°C, a celeridade do som é aproximadamente 343 m/s,
aumentando cerca de 0,6 m/s por cada grau Celsius adicional.

2.2.1.4 Intensidade Sonora e Poténcia Sonora

A intensidade sonora (1), numa dada direcdo, é a quantidade média de energia que atravessa por
segundo uma area de 1 m?, normal a essa direcdo e quantifica-se em W/m?2 De forma geral, a
intensidade sonora permite avaliar a componente direcional do som, sendo, portanto, representada
por uma grandeza vetorial. Assim, pode-se descrever o campo de intensidade sonora como um
campo vetorial.

O nivel de intensidade sonora pode ser determinado segundo a expressao apresentada na equagéo
2.3 [1]:

I
L; =10 % loga (2.3)

Em que:
= L;— Nivel de intensidade sonora (dB);

= | — Intensidade sonora (W/m?);



Caracterizagdo Acustica do Teatro Sa da Bandeira (Porto)

= |o— Intensidade sonora de referéncia (W/m?), 102W/m?,

A poténcia sonora (W) esté associada & fonte sonora propriamente dita, e ndo ao estimulo acustico
produzido por essa fonte em um ponto ou direcdo especificos, como ocorre com a pressao sonora e
a intensidade sonora. Define-se como a quantidade total de energia sonora emitida pela fonte por
unidade de tempo, a qual atravessa, em um segundo, uma superficie imaginaria de raio arbitrario,
centrada na prépria fonte. A poténcia sonora é expressa em W, conforme ilustrado na figura 2.3 [1].

Figura 2.3- Inter-relago entre a poténcia sonora (W), presséo (p) e intensidade (1)[1].

Essas trés grandezas (I, W e p) estdo relacionadas entre si da seguinte maneira:

w
I =

_pz 2.4
A p.c (24)

Em que:
= ] — Intensidade sonora (W/m?);
= W —Poténcia sonora (W);
»= r - Distancia (m);
»= p—Pressdo sonora (Pa);
= p—Massa volimica (ar) = 1,2 kg/m?;
= ¢ —Celeridade (m/s) = 340 m/s.

2.2.1.5 Nivel de Pressdo Sonora

O ouvido humano apresenta sensibilidade a uma ampla gama de pressdes sonoras, variando
aproximadamente entre 0os 2 x 10> Pa ,correspondente ao limiar de audicdo, e cerca de 102
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associado ao limiar da dor (Figura 2.4) [1] [6]. A razdo entre esses valores extremos é da ordem de
107, 0 que evidencia a elevada dinamica do ser humano.

Devido a essa grande discrepancia entre os valores minimos e maximos de pressdo sonora, a
utilizacdo de uma escala linear em pascal (Pa) torna-se pouco préatica para fins de analise e
comparacdo. Para ultrapassar essa limitacdo, foi introduzida a escala logaritmica de niveis de
pressdo sonora, expressa em decibel (dB), unidade derivada em homenagem a Alexander Graham
Bell (1847-1922).

A adocéo desta escala baseia-se no facto de o ouvido humano néo responder de forma linear aos
estimulos sonoros, mas sim de maneira aproximadamente logaritmica, o que permite que a escala
em decibéis represente de forma mais fiel a percecéo auditiva. Nesta escala, o limiar de audicéo é
convencionalmente fixado em 0 dB, enquanto o limiar da dor situa-se em torno de 130 dB,
abrangendo assim toda a gama de pressdes sonoras percetiveis pelo ser humano [7].

De acordo com a norma portuguesa NP 1730:1996 [17], o nivel de pressdo sonora, Lp, em decibéis,
é dado pela expressao:

2
p p
L, =10log| —| = 20log— (2.5)

Em que:
= p— Valor eficaz da pressao sonora, em pascal (Pa);

= po— Valor eficaz da pressdo sonora de referéncia (2 x 107 Pa).

Escala de Decibéis

limier da dor
100.000.000 uPa

banda rock

conversagao [~

=R 7o |normala 1o 2mi( L4

7 sitenciosa
zona rural{ & 5 : * " suss
o b 14/ sussuro

caime [t Y o
\"_ \m\arzoe\;uﬂ liGaon
Figura 2.4- Pressédo sonora e nivel de pressao sonora [8].

Quando é necessario combinar niveis de pressdo sonora provenientes de fontes independentes, a
soma deve ser realizada de forma logaritmica, tendo em conta que o decibel é uma unidade nédo
linear. Assim, o nivel total resulta da soma energética dos contributos individuais, conforme
expresso na equacdo 2.6. Este método, contudo, ndo se aplica a fontes dependentes, pois a
interferéncia entre os sinais pode alterar significativamente o valor obtido [1].

Lsoma = 10log (Z?zl 101%) (2.6)
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2.2.2 FREQUENCIA
2.2.2.1 Definicao

A frequéncia (f) representa o nimero de ciclos completos de variacdo da pressdo sonora que
ocorrem por unidade de tempo. Em termos fisicos, corresponde ao inverso do periodo (T) da onda,
sendo expressa em hertz (Hz). Esta grandeza é fundamental na caracterizacdo do som, uma vez que
estd diretamente relacionada com a percecdo auditiva do som. Sons de baixa frequéncia sao
percebidos como graves, enquanto sons de alta frequéncia séo percebidos como agudos (Expresséo
2.7) [4] [5].

(2.7)

S~

Em Acustica de Edificios é normal distinguir-se trés grandes zonas de frequéncias [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.

1 10 100 1000 10 000

Figura 2.5- Exemplos de gamas de frequéncias [1].

Por outro lado, o ser humano ouve aproximadamente entre os 20 e 0s 20.000 Hz e desta forma a
escala de frequéncias é, usualmente, dividida em trés grupos:

e Infrassons (<20 Hz);
e Gama de frequéncia audivel (entre 20 e 20 000 Hz);
e Ultrassons (>20 000 Hz).
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A figura 2.6 apresenta uma escala de frequéncias desde os infrassons aos ultrassons, com alguns
exemplos de frequéncias de sons na gama audivel.

20 5000 20 000 Frequéncia / Hz
i
Infra-sons Sons Ultra-sons ‘

Sons inaudiveis Sons audiveis Sons inaudiveis
para o ser para o ser para o ser
humano humano humano

Figura 2.6- Escala de frequéncias do som [9].

Os infrassons possuem comprimentos de onda muito longos e sdo frequentemente produzidos por
fendmenos naturais, como o vento, 0 movimento de grandes massas de ar ou a atividade sismica.
Apesar de se situarem fora da faixa audivel, podem ser percecionados indiretamente através de
vibracdes fisicas em estruturas ou no corpo humano. Ja os ultrassons, devido ao seu comprimento
de onda muito curto, séo utilizados em diversas aplicagdes tecnoldgicas e médicas, como a detecdo
de defeitos em materiais e emissdes de animais [1].

2.2.2.2 Comprimento de Onda

O comprimento de onda (L) representa a distdncia que uma perturbacdo percorre no meio de
propagacdo durante um ciclo completo de vibragdo. Pode ser determinado entre dois pontos
correspondentes da forma de onda, como entre duas cristas ou dois vales consecutivos. (Figura 2.7)
Nas ondas sonoras, 0 comprimento de onda esta diretamente relacionado com a frequéncia (f) e a
velocidade de propagacao da onda sonora (c), pela expressdo 2.8[1].

A=cT= (2.8)

Y B

Em que:
= A — Comprimento de onda (m);
= ¢ — Celeridade (velocidade de propagacao do som no ar) (m/s);
= T —Periodo (s);

10
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Figura 2.7- Defini¢do de comprimento de onda [10].

2.2.2.3 Bandas de Frequéncias

As bandas de frequéncia correspondem a intervalos delimitados por um limite inferior e um limite
superior, nos gquais se agrupa a energia sonora existente. A utilizacdo destas bandas é essencial na
analise acustica, pois permite simplificar o estudo, evitando a necessidade de avaliar
individualmente todas as frequéncias. A largura da banda é definida pela diferenca entre os seus
limites superior e inferior, representando a extensdo das frequéncias consideradas nesse intervalo.

Na acustica de edificios, sdo frequentemente utilizadas as bandas proporcionais de oitava,
nomeadamente as de 1/1 oitava e 1/3 de oitava. Estas bandas refletem de forma mais adequada a
percecdo auditiva humana e permitem uma andlise equilibrada entre detalhe e clareza dos
resultados. O célculo dos limites inferior e superior de cada banda é realizado conforme
demonstrado nas equages 2.9 e 2.10 [1].

B=f,—fi= 2 tuy
2~ N1 NeL3 0 29)
fo =+ fixfz (2.10)

Em que:

= B - Largura de banda (Hz);

» f, —Frequéncia de limite inferior (Hz);

» f, — Frequéncia de limite superior (Hz);

= f; — Frequéncia Central; valor médio (Hz);

= K- Constante de 1 ou 1/3 se for banda de 1/1 oitava ou de 1/3 de oitava.
2.2.2.4 Curvas de Ponderacao

O ouvido humano nédo possui a mesma sensibilidade para todas as frequéncias sonoras. Em niveis
moderados de pressdo sonora, a percecdo auditiva é mais sensivel as frequéncias na zona dos 2300

11
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aos 2800 Hz e muito pouco sensivel para baixas frequéncias (inferiores a 125 Hz). Para representar
esta resposta subjetiva do ouvido humano em medicdes acusticas, foram desenvolvidas as chamadas
curvas de ponderacdo ou filtros de ponderagao [1].

As curvas de igual sonoridade auditiva (ou curvas de igual percecdo subjetiva da intensidade
sonora) sdo parametrizadas pela unidade fone, que assume o valor numérico do nivel de pressao
sonora a 1000 Hz, conforme definido pela norma 1ISO 226[17]. Estas curvas representam 0s niveis
de pressdo sonora necessarios para que diferentes frequéncias sejam percecionadas com igual
intensidade subjetiva. A relacdo entre o sone (S) e o fone (F) é expressa pela equacdo 2.11 [1].

S = 2(F-40)/10 (2.11)

Em que:
= S - Intensidade audivel relativa (sone);
» F - Intensidade audivel absoluta (fone).

Como referido anteriormente, o ouvido humano apresenta uma sensibilidade auditiva variavel
consoante a frequéncia. Esta caracteristica levou ao desenvolvimento de filtros eletronicos de
ponderacdo aplicados aos equipamentos de medi¢do acustica com o objetivo de corrigir os valores
registados e torna-los mais compativeis com a perce¢do subjetiva de intensidade sonora do ouvido
humano.

Assim, foram definidas as curvas de ponderacdo A, B, C e D, que representam as corre¢oes
aplicadas em funcéo da frequéncia do som captado, conforme ilustrado na Figura 2.8 [1].

Entre estas curvas, a ponderacdo A é a mais amplamente utilizada, especialmente em acustica de
edificios e em avaliacdes de ruido ambiental. Este filtro foi originalmente concebido para reproduzir
a resposta auditiva humana a sons de baixa intensidade, sendo aproximadamente o inverso da curva
de 40 fones das curvas de igual sensibilidade auditiva. Os filtros B e C foram desenvolvidos para
representar o comportamento do ouvido a niveis de som mais elevados, apresentando corre¢des
menos acentuadas nas baixas frequéncias. No entanto, com o tempo, o uso destes filtros tornou-se
residual, permanecendo a curva A como a referéncia universal nas medicdes acusticas.

Por sua vez, a curva D foi criada especificamente para a avaliagdo do ruido proveniente de
aeronaves, apresentando uma énfase nas altas frequéncias, onde esse tipo de ruido é mais
predominante.

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

12
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Figura 2.8- Descricdo das curvas de Ponderacdo (Filtros A, B, C e D) [1].

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

audivel [1].
fBandAa d_e Ponderacéo A Ponderacdo A BandAa d_e Ponderagdo A Ponderagéo A
requéncia i i frequéncia ; :
para 1/3 oitava para 1/1 oitava para 1/3 oitava para 1/1 oitava
(H2) (Hz)
12,5 -63,4 800 -0,8
16 -56,7 -57 1.000 0 0
30 -50,5 1.250 0,6
25 -44.7 1.600 1,0
315 -39,4 -40 2.000 1,2 +1
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

A duragdo de um ruido constitui um dos fatores fundamentais para a sua caracterizagao,
complementando os parametros de pressdo sonora e frequéncia abordados anteriormente. O
comportamento temporal do som permite distinguir fendmenos acusticos transitérios, como um
disparo ou uma faisca, de ruidos continuos ou prolongados, como o som gerado pelo trafego
rodoviario, sistemas de ventilacdo ou quedas de &gua [1].

13
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Devido a variacdo temporal dos niveis de pressdo sonora observada na maioria dos ruidos reais,
tornou-se necessario definir grandezas representativas que permitam descrever quantitativamente
esta flutuacdo ao longo do tempo. Assim, foram estabelecidos dois parametros de medicéo
fundamentais no dominio temporal: o nivel de pressdo sonora continua equivalente (L4)e o nivel

de presséo sonora estatistico (Ly) [1].

O nivel continuo equivalente de pressdo sonora (L., )€ definido como o nivel constante que, atuando
durante um intervalo de tempo T, produz a mesma energia sonora média que o som real no mesmo
periodo. Este parametro permite representar de forma simplificada um ruido varidvel,
transformando-o num valor Unico e comparavel. O calculo de L.,é efetuado de acordo com a

equacdo 2.12, a partir da média energética das pressdes sonoras medidas ao longo de T.

Por sua vez, o nivel de pressdo sonora estatistico (Ly) descreve o valor de nivel sonoro que €
excedido em N% do tempo durante o intervalo de medicéo considerado. Por exemplo, o parametro
Lgorepresenta o nivel de presséo sonora excedido em 50% do periodo total (ou seja, a mediana dos
niveis), enquanto L, € LqSa0 utilizados muitas vezes para identificar respetivamente picos de ruido
e niveis de fundo. Estes indicadores sdo amplamente aplicados na avaliacdo de ambientes acusticos
variaveis, permitindo distinguir entre ruidos continuos e intermitentes

1 (7 (p®)\
= — | (== 2.12
Leg 1010gT]0 < o ) dt ( )

Em que:
e Leq— Nivel de presséo sonora continua equivalente (dB);
e T —Intervalo de tempo;
e p(t) — Presséo sonora (Pa);

e po— Pressdo de referéncia (Pa).

2.3 ABSORCAO SONORA

A absorcdo sonora é a propriedade que possuem certos materiais de poderem transformar parte da
energia sonora, que neles incidem, em outra qualquer modalidade de energia, geralmente térmica

[1].

Na Figura 2.9 pode-se observar uma onda sonora que atinge uma superficie, onde esta pode
absorver, refletir ou transmitir a energia do som.

Absorc¢do sonora é a propriedade que possuem certos materiais de transformar parte da energia
sonora que sobre eles incide em outro tipo de energia, normalmente térmica [1].

A designagdo de o (alfa) trata-se do coeficiente de absor¢do sonora e exprime a relagdo entre a
guantidade de energia sonora que é absorvida por determinado material e aquela que sobre ele
incide, como demonstra a equacéo 2.13 [1].

Eabsorvida
- 2.13
« Eincidente ( )
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Fronteira de

Separacgao
Et
Ea
Ei : Ei = Energia incidente
Ea = Energia absorvida
Et = Energia transmitida

Figura 2.9- Mecanismo de absor¢&o sonora [11].

O coeficiente de absorcdo sonora varia entre 0 e 1 e de acordo com o &ngulo de incidéncia e com a
frequéncia do som incidente. Deste modo, um material altamente refletor apresenta um coeficiente
préximo de 0, indicando que quase toda a energia sonora € refletida. Em contrapartida, um material
altamente absorvente apresenta um coeficiente proximo de 1.

Por exemplo, um material com a igual a 0,3 absorve 30% da energia sonora incidente, enquanto
0s restantes 70% sdo refletidos ou transmitidos através da sua estrutura. Em geral, considera-se que
um material € acusticamente absorvente quando apresenta a maior que 0,5 [7].

Os materiais de elevada absorcdo sonora sdo geralmente porosos e fibrosos, como por exemplo a 18
mineral, que permitem a penetragdo das ondas sonoras e a consequente dissipacdo da energia. Por
outro lado, superficies refletoras, como betdo, vidro, cerdmica ou superficies metalicas lisas,
apresentam valores de a muito baixos, tipicamente inferiores a 0,05, refletindo quase integralmente
a energia sonora incidente [1].

Atualmente existem dois métodos normalizados para determinar o coeficiente de absorcdo sonora:
método do tubo de ondas estacionérias (ou tubo de Kundt) e método da cAmara reverberante [1].
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No Quadro 2.2 observam-se os valores de coeficiente de absor¢éo sonora dos seguintes materiais:

Quadro 2.2- Valores de coeficiente de absor¢ao sonora (o) de alguns materiais ou sistemas [10].

Material/Sistema 125 250 500 1k 2k 4k

Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Argamassa 0,14 0,1 0,06 0,05 0,04 0,03
Gesso cartonado, 2 Placas (32 mm) 0,28 0,1 0,06 0,17 0,13 0,09
Madeira com caixa-de-ar de 25 mm 0,19 0,14 0,09 0,1 0,07 0,06
Painéis de contraplacado fino 0,42 0,1 0,07 0,09 0,07 0,04
Blocos de betiao com acabamento liso 0,11 0,02 0,03 0,03 0,05 0,07
Vidro espesso 0,18 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
Pavimento em betdo 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Pavimento em Betdo armado revestido com 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
mosaico ou marmore

Teto de betdo rebocado e estucado 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05
Lindleo sobre betdo 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Soalho (parquet) de madeira sobre betao 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Soalho sobre vigas de madeira com caixa-de-ar 0,15 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10
Alcatifa densa colocada sobre betdo 0,02 0,24 0,57 069 0,71 0,72
Alcatifa densa com base de borracha 0,08 0,29 055 0,72 0,72 0,72
Alcatifa leve colada sobre betao 0,02 0,04 0,08 0,20 0,35 0,40
Cortina leve 0,03 004 011 0,17 0,24 0,35
Cortina pesada 0,14 0,4 0,65 0,72 0,68 0,65
Espelho de agua (piscina ou similar) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Audiéncia - Estofo espesso 0,76 0,83 088 091 091 0,89
Audiéncia - Estofo médio 0,68 0,75 0,82 085 0,8 0,86
Audiéncia - Estofo leve 0,56 0,68 0,79 0383 0,8 0,86
Cadeiras vazias - Estofo espesso 0,72 0,79 0,83 08 083 0,79
Cadeiras vazias - Estofo médio 0,56 0,64 0,70 0,72 0,68 0,62
Cadeiras vazias - Estofo leve 0,35 0,45 0,57 061 059 0,55

Os materiais e sistemas absorventes sonoros desempenham um papel fundamental na acustica de
edificios, permitindo controlar o tempo de reverberacdo e melhorar a inteligibilidade sonora nos
espacos.

O coeficiente de absorcéo sonora («) apresenta uma variacdo significativa em funcéo da frequéncia,
refletindo o facto de diferentes mecanismos fisicos de absorcdo serem mais eficazes em
determinadas faixas do espectro audivel.

Tendo em conta que o coeficiente de absor¢do sonora apresenta uma grande variagdo dependendo
da banda de frequéncia sonora em que se encontra, 0s materiais e sistemas absorventes sonoros
podem agrupar-se em trés categorias em funcdo das suas caracteristicas basicas (Figura 2.10):

» Porosos e fibrosos: Estes materiais sdo particularmente eficazes na absor¢do de médias e
altas frequéncias, devido a sua estrutura permeavel e porosa, que permite a penetracdo do
SoNoros no seu interior.
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= Ressoadores: Também conhecidos como ressonadores de cavidade ou ressonadores de
Helmholtz, sdo especialmente eficazes na absorcdo de médias frequéncias.

= Membranas: As membranas ou painéis vibrantes sao mais eficazes na absorcao de baixas
frequéncias, onde os materiais porosos se tornam ineficazes.

1 & Ressoador

Poroso

r.\lembranu

0 >
frequéncia
Figura 2.10- Comportamento em frequéncia dos trés tipos de materiais [1].
2.4 TEMPO DE REVERBERACAO
2.4.1 DEFINICAO

O tempo de reverberacdo € um dos parametros fundamentais utilizados na caracterizacao acustica
de recintos fechados, constituindo uma medida direta da persisténcia do som num espago apés a
interrupcdo da sua fonte. Define-se como o intervalo de tempo necessario para que o nivel de
pressdo sonora decres¢a 60 dB, em relacdo ao nivel inicial, ap6s a cessagdo da emissdo sonora

[11[4].

Fisicamente, este fendmeno resulta das reflexdes sucessivas das ondas sonoras nas superficies do
recinto, que provocam uma diminuic¢do gradual da energia sonora até que esta se extinga quase por
completo.

No interior de uma sala, as ondas sonoras chegam ao ouvinte de duas formas distintas:

e ondas diretas, provenientes diretamente da fonte sonora;

« ondas refletidas ou reverberadas, que atingem o recetor ap6s multiplas interagcdes com as
superficies do espaco.

A energia associada a estas reflexdes diminui progressivamente, devido a absor¢do sonora dos
materiais e a atenuagdo causada pelo ar, conduzindo ao desaparecimento gradual do som audivel
[1].

O tempo de reverberagdo é, portanto, o intervalo de tempo em segundos que um som demora a
extinguir-se quase totalmente apds multiplas reflexdes. Na pratica, a medi¢cdo direta de um
decaimento de 60 dB ¢é dificultada pela presenca de ruido de fundo, que tende a sobrepor-se ao final
da curva de decaimento. Por esta razdo, a determinacdo € normalmente feita através da extrapolagao
de decaimentos parciais de 20 dB (T20) ou de 30 dB (Ts0), conforme o método estabelecido pela
norma 1SO 3382-2:2008 [1].

Na Figura 2.11, apresenta-se graficamente o conceito de tempo de reverberacéo.
A esquerda observa-se o decaimento tedrico ideal de 60 dB, correspondente a definicdo formal do
parametro.
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A direita, ilustra-se a determinacio experimental, em que o tempo de reverberago é obtido por
extrapolacdo linear do declive medido a partir de uma atenuagéo parcial (T20 ou Tso) [1].

100 100
=8F ‘ E 80 T
;E’ i 60dB ; 60 dB
S60f 260
w % \
E b - - \ l
¥y a8 \
€ 40 F 2 40 ‘\—L
b i - RT60 —)! f B - RTN)—)I \

0 . 0
Nme ——>» Time ——»

Figura 2.11- Definigéo do tempo de reverberagdo (esquerda valor tedrico e obtido por extrapolagio do declive, direita) [1].
2.4.2 CALCULO DO TEMPO DE REVERBERACAOQ

O modelo classico de calculo foi desenvolvido por Wallace C. Sabine, que estabeleceu a relacéo
entre o tempo de reverberacdo, o volume do recinto e a area de absorcéo equivalente, (Equacao
2.14) [1]:

o 016+V
== (2.14)
C 2.15
A= Z a’iSi ( ’ )
i=1

Em que:
= T —Tempo de Reverberagéo (5);
= ¥ —Volume do compartimento (m®);
= T — Area de Absorcio sonora equivalente (m?);
= ¢ — Coeficiente de absor¢édo sonora do material (sem unidades);
= S —Superficie real do material (m?).

A equacdo de Sabine aplica-se com maior rigor a salas de baixa absorcdo média
(a,,, menor que 0,3) e assumindo um campo sonoro difuso.

2.4.3 INFLUENCIA NA INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA E NO CONFORTO ACUSTICO

O tempo de reverberacao influencia de forma decisiva a inteligibilidade da palavra e a qualidade
sonora dos ambientes. Valores excessivos provocam sobreposi¢cdo temporal das silabas e reduzem
a percecdo das consoantes, de curta duragdo e baixa intensidade [12]. Por outro lado, tempos
demasiado curtos eliminam a sensacdo de envolvéncia sonora, essencial em salas de musica ou
culto [1].
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Assim, a definicdo de um tempo de reverberagdo 6timo depende do uso previsto do recinto, devendo
ser ajustada através da selecdo de materiais absorventes, difusores e geometria adequada do espaco.
O quadro 2.3 apresenta valores recomendados do Tempo Reverberagdo para diferentes tipos de
ambientes [1].

Quadro 2.3- Valores ideais para 0 Tempo de Reverberacdo em fun¢éo do tipo de utilizacdo (adaptado de [1]).

Funcéao TR 500 — 1k Hz Funcéo TR 500 — 1 kHz
(s) (s)
Auditorio (palavra) 0,7-0,8 Musica sinfénica Barroca 14-16
Teatro 0,7-0,8 Musica sinfénica Classica 16-138
Cinema 0,8-1,0 Musica sinfénica Roméantica 19-22
Estudio de gravacao 0,4-0,6 Musica sinfénica Moderna 14-19
Opera (ndo wagneriana) 1,3-1,7 Mdsica popular 0,8-1,0
Opera (Wagner) 1,8-19 Musica de 6rgdo 25-35
MUsica de cAmara 1,4-17 Coros gregorianos 3-4

2.5 ISOLAMENTO SONORO
2.5.1 DEFINICAO E CONCEITOS

O isolamento sonoro consiste na redugdo da transmissdo de energia sonora entre dois espacos
distintos, limitando a propaga¢do do som de um ambiente para outro [1]. Este conceito diferencia-
se da correcdo acustica, que esté relacionada com o controlo da reflexao e da absorgéo sonora dentro
do préprio ambiente. O isolamento sonoro visa, portanto, evitar que sons produzidos hum espago
se propaguem para outro, garantindo privacidade, conforto acustico e bem-estar dos ocupantes [1].

A corre¢do acustica contribui para a melhoria da inteligibilidade sonora no interior de um
compartimento, enquanto o isolamento atua na contengdo do ruido entre recintos, sendo
determinante em edificios de habitacdo, ensino, salde e servi¢cos [4]. O seu principal objetivo é
minimizar a transmissao de sons indesejaveis, como o ruido de trafego, conversas, equipamentos
elétricos ou impactos sobre pavimentos, criando assim ambientes mais confortaveis e adequados a
funcdo de cada espaco [6].

Os ruidos podem ser classificados de acordo com 0 meio pelo qual as ondas sonoras se propagam,
originando dois tipos principais (Figura 2.12):

* Ruidos de Conducdo Aérea: Propagam-se exclusivamente através do ar, sem envolvimento
direto da estrutura do edificio. A transmissdo ocorre quando as ondas sonoras incidem sobre um
elemento construtivo, como paredes, janelas ou portas, em que o fazem vibrar, transmitindo parte
dessa energia para 0 outro lado. Deste modo, os exemplos tipicos sdo: a voz humana, mausica,
televisdo, trafego automdvel e equipamentos de ventilacdo [13][14].

* Ruidos de Percussdo: Resultam do choque direto sobre elementos construtivos, sendo
transmitidos através da estrutura do edificio. Este tipo de ruido é gerado por vibracGes em pisos,
paredes e coberturas, que normalmente sdo causadas, por exemplo, por passos, quedas de objetos
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ou deslocacdo de moveis, e propaga-se rapidamente pelas ligacdes estruturais (vigas, pilares,
paredes e etc) [15].
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Figura 2.12- Transmissdo de ruido aéreo (esquerda) e ruido de percussao (direita). [1].
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A distingdo entre estes dois tipos de ruido é essencial para a aplicacdo correta das solucdes de
isolamento sonoro, uma vez que cada um exige estratégias diferentes de controlo.

Além disso, a transmissdo sonora pode ocorrer por via direta, quando o som atravessa o elemento
separador, ou por via marginal, quando o som se propaga através de elementos adjacentes, como
paredes e pavimentos (Figura 2.13) [1].
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Figura 2.13-Transmisséo sonora direta e transmissdo sonora marginal [15].
2.5.2 RuiDO DE FUNDO E INCOMODIDADE

O ruido de fundo é um dos principais parametros acusticos a considerar na caracterizacdo de espacos
como os auditérios de teatros. Ele pode ser definido como o que € desagradavel ou sem significado
para o ouvinte. Este ruido pode ter diversas origens tais como: equipamentos elétricos, sistemas de
ventilacdo (AVAC), trafego rodoviario ou até mesmo sons provenientes do proprio edificio como
passos ou conversas adjacentes [1].

A avaliacdo do nivel de ruido de fundo é realizada através de medi¢Ges com um sonémetro e é
expressa em decibéis (dB). Visto o ouvido do ser humano apresentar sensibilidade em diferentes
frequéncias, utiliza-se a ponderacao A, resultando em valores expressos em dB(A) [1].

20



Caracterizagdo Acustica do Teatro Sa da Bandeira (Porto)

2.5.3 CURVAS DE INCOMODIDADE (NC E NR)
2.5.3.1 Introducéo

As “Curvas de Incomodidade” podem ser utilizadas para avaliar a incomodidade de um ambiente
interno, particularmente em auditorios, teatros, salas de concerto e outros, em relacdo ao ruido
gerado por equipamentos. Estas curvas, NR e NC, podem ser empregues para mediar os niveis de
pressao sonora nos pontos mais ruidosos da sala (idealmente a altura dos ouvidos do ouvinte).
Devem ser empregues para identificar ruidos de fundo estveis e constantes, geralmente
provenientes de um sistema de condicionamento higro-térmico, e nao ruidos de atividade emitidos
pelos presentes no local [1].

2.5.3.2 Curvas NC e NR

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 e NC 70. O valor de NC atribuido a um
espaco corresponde a menor curva que nao é excedida por nenhum nivel de pressao sonora de ruido
medido em bandas de 1/1 oitava. 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 2.14).

No quadro 2.2 sdo apresentados os valores limites maximos de NC para algumas tipologias de salas.
Destes valores compreende-se que 0s espacos como cozinhas e lavandarias apresentam valores
aceitaveis muito superiores a salas destinadas a espetaculos ou gravacdes [1].

Quadro 2.4- Valores maximos de NC para algumas situaces [1].

Tipo de Espago Valor méximo
recomendado NC

Salas de concerto, salas de 6pera, estudios de transmisséo e <20
gravacao, grandes auditérios, grandes igrejas, salas de recitais.

Pequenos auditérios, teatros, salas de pratica musical, grandes salas
de reunibes, salas de teleconferéncia, instala¢cdes audiovisuais,

20;30
grandes salas de conferéncias, escritérios pequenos, igrejas, tribunais. [ ]
Quartos, dormitérios, hospitais, residéncias, apartamentos, hotéis. [25;35]
Escritérios, pequenas salas de conferéncia, salas de aula, livrarias. [30;35]
Grandes escritérios, areas de rececdo, lojas de venda ao publico, [35;40]
cafés, restaurantes, ginasios.
Lobbies, laboratérios, salas de desenho e engenharia, areas de [40;45]
secretaria, oficinas de manutencao (de equipamentos elétricos).
Cozinhas, lavandarias, lojas industriais, salas de equipamento [45;55]

informatico.
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Figura 2.14- Descricdo das Curvas NR [16].

2.6 INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA
2.6.1 CONCEITOS

Em acustica, a inteligibilidade da palavra refere-se a capacidade de o ouvinte perceber e distinguir
claramente a fala num determinado ambiente. Este conceito € essencial em espagos onde a percecao
da palavra é fundamental, como auditérios, salas de aula, igrejas, tribunais e salas de conferéncia,
sendo um dos principais indicadores da qualidade acUstica de um espago desse tipo [1][2].
A inteligibilidade da palavra é fortemente influenciada pelo nivel de ruido de fundo, pelo tempo de
reverberacdo e pelas condi¢Ges geométricas e materiais do recinto [4][6].

Quando um ambiente apresenta maltiplas fontes sonoras ou niveis elevados de ruido de fundo, a
clareza da palavra é comprometida, dificultando a interpretacdo da mensagem por parte do recetor.
O cérebro humano consegue, até certo ponto, reconstruir palavras parciais mesmo quando parte do
som é mascarada por ruido; contudo, a medida que o ruido de fundo se aproxima do nivel de pressao
sonora da palavra, a compreensdo torna-se cada vez mais dificil [2][6]. Além disso, o0 tempo de
reverberacdo desempenha um papel determinante na inteligibilidade: quando é excessivo, as
reflexdes sonoras prolongadas causam sobreposicao de silabas e mascaramento temporal, reduzindo
a distincdo entre vogais e consoantes [1][7].

As consoantes sdo 0s elementos mais criticos para a compreensado do discurso, pois contém a maior
parte da informac&o articulatoria. J& as vogais funcionam como sons de ligacao, responsaveis pela
fluidez do discurso [2][4]. Assim, a inteligibilidade depende tanto da perce¢do mais das consoantes
do que da clareza das vogais. Estudos classicos de Beranek e Kuttruff demonstram que a perda de
articulagdo das consoantes esta diretamente relacionada com o aumento da reverberacdo e com a
diminuicdo da relagdo sinal/ruido [4][7].
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A fala humana cobre um espetro de frequéncias bastante amplo, compreendido aproximadamente
entre 150 e 7k Hz, onde as vogais predominam nas frequéncias mais baixas (150-700 Hz) e as
consoantes nas frequéncias mais elevadas (3,5-7 kHz) [2][5]. No que respeita a intensidade sonora,
verifica-se uma diferenca média de 21 a 28 dB entre vogais e consoantes, sendo as primeiras
geralmente mais intensas. Relativamente a duracdo, as vogais apresentam em media 90 ms,
enquanto as consoantes tém cerca de 20 ms [2]. Quanto a direcionalidade da emisséo vocal, a voz
humana tende a projetar-se predominantemente para a frente do emissor, sendo esta direcionalidade
mais acentuada nas altas frequéncias [4][5].

O Quadro 2.5 resume a variabilidade da emisséo da voz entre vogais e consoantes, considerando a
frequéncia, intensidade, duragdo e direcionalidade.

Quadro 2.5- Variabilidade da emisséo de voz entre as vogais e consoantes (adaptado de [1]).

Contribuigcdo para
Tipo Frequéncia | Intensidade | Duracdo | Direccionalidade inteligibilidade da
palavra
Vogais baixas elevado =90 ms -5dB p/ -180° Baixa
Consoantes Altas baixo =20 ms -20 dB p/ -180° Alta

A inteligibilidade da palavra pode ser ainda afetada por fatores acusticos do espacgo, como reflexdes
excessivas, reverberacdo prolongada e ruido de fundo, que provocam mascaramento auditivo e
reduzem a percegdo das consoantes [6][7]. Para minimizar esses efeitos, recorrem-se a materiais
absorventes (como painéis porosos ou tetos acusticos), & corre¢do da geometria da sala e a reducéo
do ruido de fundo, otimizando a comunicagdo verbal em espacos destinados a palavra [1][11][15].

2.6.2 PARAMETROS DE MEDIDA

A inteligibilidade da palavra pode ser quantificada através de métodos subjetivos e métodos
objetivos, os quais permitem avaliar a capacidade de um espaco em garantir a correta percecao do
discurso.

Estes parametros sdo amplamente utilizados em acustica de edificios, projetos de sonorizagao e
avaliacOes de conforto auditivo, fornecendo informagdes fundamentais para o dimensionamento de
materiais e sistemas acusticos [1][2][4].

Os métodos subjetivos baseiam-se na avaliacéo direta da perce¢do da fala por ouvintes humanos.
Consistem na leitura de palavras ou frases por um emissor a um grupo de recetores que registam o
grau de compreensdo das mensagens. O resultado é expresso em percentagem de acertos,
correspondendo a proporcdo de palavras corretamente compreendidas, e, portanto, ao nivel de
inteligibilidade do espaco [2][5][17].

Entre os principais testes subjetivos destacam-se:

e PB (Phonetically Balanced Words) — conjunto de palavras que contém todos os fonemas da
lingua em proporgdes semelhantes as da linguagem corrente, garantindo uma amostragem
representativa do discurso;

e MRT (Modified Rhyme Test) — método em que o ouvinte escolhe entre palavras semelhantes
(ex.: casa, rasa, vasa), avaliando a distin¢do fonética e articulatoria;
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e SRT (Speech Reception Threshold) — determina o nivel minimo de pressdo sonora
necessario para que 50% das palavras sejam corretamente compreendidas [2][17].

Estes testes, embora fornecam uma percecéo fiel da inteligibilidade real, sdo demorados e exigem
condicOes controladas, motivo pelo qual sdo frequentemente substituidos por metodos objetivos
[17][18].

Os métodos objetivos avaliam a inteligibilidade sem necessidade de participacdo humana,
utilizando medic@es acusticas automatizadas. Tém como base a analise da relacdo sinal/ruido, do
tempo de reverberacdo e das variacdes de nivel de pressdo sonora entre bandas de frequéncia
[4][6][18].
Entre os principais parametros destacam-se:

e Indice de Articulacdo (Al)

O Al permite determinar o grau medio de inteligibilidade e privacidade da palavra, mesmo na
presenca de ruido de fundo. O seu valor varia entre 0 (nula inteligibilidade) e 1 (excelente
inteligibilidade), sendo calculado a partir de medi¢des em bandas de oitava compreendidas entre
200 e 5k Hz (Quadro 2.6) [1][4][18].

Quadro 2.6- Percecéo subjetiva para a inteligibilidade e privacidade da palavra em fungéo dos valores numéricos de Al [1].

Al (indice de Articulag&o) Grau de privacidade Grau de 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 privacidade Boa
20,65 Privacidade totalmente inexistente | Excelente comunicagéo

e SIL (Speech Interference Level) corresponde ao nivel médio dos ruidos de fundo em bandas
de oitava centradas nas frequéncias de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz, representando a interferéncia
na comunicacdo verbal. Valores mais baixos de SIL indicam melhor inteligibilidade da
palavra [4][6].

SIL (dB) = (RFsoo nz + RFy gnz + RF2 k) /3 (2.16)

e O AC (Articulation Class) e uma extensdo do Al, utilizado para avaliar a inteligibilidade
entre salas adjacentes.A anélise é realizada em bandas de 1/3 de oitava, entre 200 e 5k Hz,
sendo ponderada por 15 pesos especificos para cada banda de frequéncia. E particularmente
atil em espacos partilhados por divisorias, como salas de reunifes ou open spaces
[4]1[15][18].
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AC (dB) = Z AL; .peso;/3 (2.17)
i=1

e STl e RASTI (Speech Transmission Index e Rapid Speech Trnasmission Index) — o STI
varia entre 0 (nula inteligibilidade) e 1 (6tima inteligibilidade) e o RASTI € um método
simplificado de o calcular [1].

2.7 ACUSTICA ARQUITETONICA
2.7.1 INTRODUCAO

A acUstica arquitetonica é o ramo da acustica que se dedica ao estudo, planeamento e controlo do
som em ambientes construidos, com o objetivo de proporcionar conforto auditivo, inteligibilidade
da palavra e qualidade sonora adequadas a funcdo de cada espago [1][2][4]. Esta area combina
conhecimentos de fisica do som, materiais de construcao, psicoacustica e arquitetura, procurando
otimizar tanto a propagacao como a absor¢do sonora dentro dos recintos [5][11].

Enguanto a acustica ambiental se foca na relagdo do som com o0 meio envolvente exterior, a aclstica
arquitetonica atua no interior dos edificios, abordando desde a forma geométrica do espaco até a
selecdo de revestimentos e sistemas de corregdo acustica. O seu principal objetivo é equilibrar a
reflexdo, absor¢do e difusdo sonora, garantindo um campo sonoro homogéneo e uma experiéncia
auditiva natural [4][5][11].

2.7.2 INTERLIGACAO SOM/ARQUITETURA
2.7.2.1 Reflexdes

A envolvente arquiteténica (geometria e revestimentos de paredes, teto e pavimento) condiciona de
forma decisiva o comportamento do campo sonoro interior. O som que parte da fonte chega ao
recetor por duas vias principais: (i) som direto, que percorre a linha reta fonte—recetor, e (ii) som
refletido, resultante dos maltiplos impactos nas superficies da sala (Figura 2.15). Em salas de maior
volume, estas interacdes geram cadeias de reflexdes muito numerosas, formando o campo difuso
que caracteriza 0 som no interior do recinto [1][4].

Do ponto de vista temporal, distinguem-se habitualmente reflexfes precoces (early sound) e som
tardio (late sound):

o As reflexdes precoces sdo as que chegam ao recetor nos primeiros ~50-80 ms apds 0 som
direto. Quando bem controladas (provenientes, por exemplo, de paredes laterais ou do teto),
reforcam a clareza e a presenca da fonte, contribuindo positivamente para a inteligibilidade
da palavra e para a definigdo musical.

e O som tardio é a soma das reflex6es que chegam depois desse intervalo, alimentando o
campo reverberante; em excesso, conduz a mascaramento temporal e perda de articulacéo

[L][4][12]-
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O intervalo temporal entre a chegada do som direto e a primeira reflexdo designa-se tempo de atraso
inicial (Initial Time Delay Gap — ITDG). Valores moderados de ITDG associam-se, em geral, a
maior sensa¢do de intimidade e de proximidade da fonte; ja valores de ITDG muito longos podem
induzir percec@es de eco ou de falta de coesdo sonora [4][12]. Assim, 0 projeto arquitetonico devera
orientar e/ou difundir as primeiras reflexdes no plano util do recetor, evitando trajetorias
excessivamente longas ou superficies especulares muito extensas (paredes paralelas, abobadas
concavas, etc.) [1][4].

A sonora. Z,' H , 1‘ mu N
- / \\\\\ DN
Figura 2.15- Chegada de um som direto e sons refletidos a um recetor [19 apud 14].

2.7.2.2 Ecos

Nem todas as reflexdes sdo favoraveis para a criagdo de um local acusticamente agradavel e por
vezes nem todas as reflexdes sonoras contribuem positivamente para a qualidade acustica de um
espaco. Quando estas reflexbes chegam com atraso suficientemente elevado e intensidade
significativa, sdo percecionadas como replicacfes distintas do som original, fendmeno designado
por eco [1][12]. Este comportamento ocorre, tipicamente, em espacos de grandes dimensdes ou com
superficies refletoras muito afastadas, nas quais o som refletido demora mais de 50 milissegundos
a atingir o recetor apds o som direto, intervalo a partir do qual o ouvido humano distingue as duas
ocorréncias sonoras [1][12].

Na Figura 2.16, apresenta-se um reflectograma tipico, onde se observa o atraso temporal entre 0 som
direto e o som refletido que da origem ao eco.

A presenca de ecos tende a prejudicar a inteligibilidade da palavra e a clareza sonora, sobretudo
em auditorios, igrejas ou salas com paredes paralelas e superficies duras [4][15].
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Vs Eco

Tempo (ms) —»

Som direto

/

Nivel —»

Figura 2.16- Exemplo de reflectograma com eco [1].

A energia refletida chega ao ouvinte com atraso, mascarando silabas subsequentes e introduzindo
sensacdo de confusdo auditiva. Em situacGes mais criticas, o eco pode mesmo ser percebido como
uma repeticdo completa da emissao original [1][12].

Este fendmeno pode ser alcancado de duas formas principais:

Alteracéo da absor¢ao sonora das superficies, recorrendo a materiais porosos, painéis acusticos
ou revestimentos fibrosos, que reduzem a energia refletida;

Modificacdo geométrica das superficies refletoras, ajustando o angulo de incidéncia e reflexao,
de modo a redirecionar as ondas para zonas onde o impacto auditivo seja reduzido [1].

Estas abordagens estéo ilustradas na Figura 2.17, onde se representa, na parte superior, uma situagao
com eco e, na inferior, uma solugdo de correcdo através de material absorvente e reorientacdo

angular da superficie.

L
— S
o

Zona de potenciais ecos

Z %
Ref lexBes ra aud
ReflexBes inofensivas préxima pa NGNS

Figura 2.17- Exemplo de correcdo de ecos por absor¢do (em cima) e por alteracdo do &ngulo de reflexdo (em baixo) [1].

Além do eco principal, pode também ocorrer o fendmeno conhecido como eco repetido (flutter
echo), caracterizado por multiplas reflexdes sucessivas entre duas paredes paralelas e pouco
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afastadas.

Este efeito e frequente em salas estreitas, corredores e estudios ndo tratados acusticamente, e a sua
eliminacdo exige difusores sonoros, painéis inclinados ou materiais absorventes adequadamente
posicionados [4].

2.7.2.3 Discos VVoadores

Disco voadores também designados de discos suspensos ou nuvens, sdo colocados em salas de
espetaculo que apresentem um teto muito elevado e servem para evitar que o som direto proveniente
do palco os atinja, provocando ecos (Figura 2.18) [1].

Figura 2.18- Exemplo de disco voadores (Royal Albert Hall, Londres) [1].
2.7.2.4 Difusao

A difusdo sonora ocorre quando a energia refletida se espalha de forma homogénea em varias
direcOes, em vez de se concentrar num ponto especifico. Este fendomeno depende diretamente das
irregularidades geométricas da superficie refletora e da relagdo entre o comprimento de onda e a
dimensdo dessas irregularidades [1][4]. Em espacos destinados & reproducdo musical ou
transmisséo da palavra, a difusdo desempenha um papel essencial para garantir uma distribuicdo
equilibrada da energia acustica, evitando concentracdes excessivas de som ou zonas de sombra
acustica. A Figura 2.19 ilustra o comportamento tipico da difusdo sonora, comparando-a com a
reflexdo especular numa superficie lisa.

\ i
Y117,
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. ) !/ -
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Husor

Figura 2.19- - Efeito de difusdo do som [19].

2.7.3 AcUsTICA VARIAVEL
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Ao longo do tempo, um mesmo espaco pode ser utilizado para diversos usos diferentes, porém
existem poucos espacos que sejam projetados com o objetivo multifuncional, isto devido a razdes
econdmicas. Desta forma, a acustica variavel surge devido a necessidade de suprir a caréncia
acustica de espacos com mdaltiplos usos [20].

Existem duas condicionantes possiveis que sdo fundamentais na acustica variavel: a variacdo na
absorcédo sonora e a variagdo no volume [1]:

Variagdo na absorcdo: A alteracdo das caracteristicas acusticas de grandes superficies da
envolvente das zonas refletoras para zonas absorventes ou vice-versa é feita através de dispositivos
mecanicos ou manuais (Figura 2.20).

E . ll. ._E'._..’" X "-]—

\L. Cortina de veludo densa (esticada B

\ para 100% de uso absorvente) Parede refletora

Local de armazenamento da cortina.
quando n3o requerido as suas
caracteristicas de absorcdo sonora

A\ R ® \ J~ y
Nk o N e
Matenal absorvente \“ Painel refletor
4 - » ¥ L
TAVAVAVAN S v v lyiy;

a . -

“\..
A Lado com material absorvente Lados com superficies refletoras e

vertice difuspr de ondas sonoras

LA L R0 2 & B & 8 3}

il St N NN

"\ Tratamento profundo de
\ absorcio sonora ‘ ) .
\ - Superficies deslizantes refletoras de
Dois painéis permeaveis a0 som com ondas sonoras, pela dismbuigdo altemada
orificios alinhados, para permitir a maxima dos orificios de cada painel

absor¢do sonora

Figura 2.20- Mecanismos de absorg¢do variavel [20 apud 32].

Variacdo no volume: Outra forma de alterar o tempo de reverberacdo é atraves da variacdo do
volume da sala, como acontece por exemplo na sala Edwin Thomas Hall (Universidade de Akron,
EUA, Figura 2.21). N&o é muito usual este tipo de mecanismo, mas através da movimentacao do
teto é possivel proporcionar diferentes modos de uso: concerto, Opera e teatro [1].
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Teto refletor de ondas sonoras amovivel
(constituido por 3600 pamnéis de aco
amortecido)

Balcio flutuante aberto na parede
trasewra

Concha acistica de Orquestra

Sala de Concerto (3000 lugares)

-
Concha acustica de orquestra
recolhida
Teto refletor de ondas sonoras
amovivel (barxado para reduzir o
volume da sala)

Torre de cena

Fosso de orquestra

Tome de cena

Proscénio —
Teto refletor de ondas sonoras
“ amovivel na posigio mais baixa, para
o minimo volume da sala

Teatro Dramatico (900 lugares)

Figura 2.21- Exemplo da variacdo de volume para diferentes usos [20 apud 32].
2.7.4 PARAMETROS ACUSTICOS OBJETIVOS
2.7.4.1 Definicéo (Dso)

A Definicdo (Dso) representa a propor¢éo da energia sonora que chega ao ouvinte nos primeiros 50
milissegundos em relacdo a energia total recebida, sendo um pardmetro normalizado pela ISO 3382-
1 (equacdo 2.18). Este indice, introduzido por Thiele (1953), avalia a clareza e inteligibilidade da
palavra num determinado espaco. Valores de Dsg superiores a 0,65 indicam boas condigdes
acusticas para salas de conferéncia e ambientes de comunicacao verbal, onde é essencial que o som
direto e as primeiras reflexdes predominem sobre as reflexdes tardias, assegurando uma percecéo
nitida da fala (Quadro 2.7) [1].

[T p () dt

- o (2.18)

50

Em que:
* D, — Definicdo;

» p(t) — Reacdo impulsiva da sala em um determinado ponto (Pa).
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Quadro 2.7- Valores para a Defini¢do (Dso) para algumas situagdes [20 apud 34].

Definicao (Dso)

Muito bom 0,86 — 1,00

Boa 0,67 -0,86

Suficiente 0,39 - 0,67

Insuficiente 0,17 - 0,39

Muito insuficiente | 0,06 — 0,17

2.7.4.2 Claridade (Cso)

A Claridade estd diretamente relacionada com o fator subjetivo de clareza auditiva, sendo um
parametro de grande importancia em espacos onde a inteligibilidade da musica é essencial, como
salas de concerto. Define-se como a razdo entre a energia sonora inicial, recebida nos primeiros 80
milissegundos, e a energia sonora tardia, que chega apos este intervalo. Este parametro foi
inicialmente proposto por Reichardt et al. (1975) e esta normalizado na 1SO 3382-1 [12][17].

De forma pratica, valores elevados de Cso indicam uma predominancia das reflexdes precoces,
resultando num som mais nitido e definido, o que € desejavel em salas de musica de camara. Por
outro lado, valores baixos de traduzem uma maior presenca das reflexdes tardias, proporcionando
uma sensagdo de envolvéncia sonora, caracteristica desejavel em salas de musica sinfénica ou coral,
onde alguma mistura entre notas é aceitavel e até esteticamente agradavel [1][4][17].

A Claridade é calculada através da equacdo (2.19), que expressa a relacdo entre a energia sonora
acumulada nos primeiros 80 ms e a energia total posterior:

[0S () dt

Cgo = 10log Cg———F
» f80 mspz(t) dt

) (2.19)

Em que:
= (go— Claridade (dB);
= p(t) — Reacdo impulsiva da sala em um determinado ponto (Pa).

De acordo com a I1SO 3382-1 [12], o limite de 80 ms foi adotado por corresponder ao limiar de
percecdo temporal entre o som direto e 0 inicio da reverberacdo, sendo o intervalo ideal para
distinguir o som inicial (early sound) do som tardio (late sound) em ambientes para musica. Para
salas destinadas a palavra, aplica-se o parametro Cso, que segue a mesma formulagdo, mas considera
o intervalo de 0 a 50 ms, representando o tempo critico para a perce¢do clara da palavra. Em geral,
valores de Cso superiores a +6 dB sdo considerados adequados para salas de conferéncia e auditorios,
enguanto valores entre -2 e +2 dB sdo preferiveis para salas de concerto.
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Quadro 2.8 - Valores ideais de Cso para diversos parametros acUsticos objetivos em fungéo do tipo de utilizagdo (adaptado de

[1D.

Funcéo Cgo (dB) Funcéao Cgo (dB)
Auditério (palavra) >6 Musica sinfonica Classica -la0
Teatro >6 Musica sinfénica Romantica 2a-1
Cinema >5 Musica sinfénica Moderna -1a0
Estudio de gravagéo >6 Musica popular >6
Opera (ndo wagneriana) 3a4 Musica de 6rgéo <-2
Opera (Wagner) la?2 Coros gregorianos -3a-1
Musica sinfonica Barroca 0Da2

2.7.4.3 Tempo Central (TS)

O Tempo Central (TS) representa o centro de gravidade temporal da resposta impulsiva de uma
sala, sendo um dos parametros utilizados para descrever a distribuicdo temporal da energia sonora
no campo acustico. Este parametro indica o instante médio em que a energia sonora é recebida pelo
recetor, considerando toda a duracdo do decaimento sonoro ap6s a emissao do som direto. Em
termos praticos, corresponde ao ponto no tempo em que a energia recebida antes e depois desse
instante é igual, funcionando como uma medida do equilibrio entre som direto e som refletido [1].

O conceito foi introduzido por Cremer e Miiller (1978), que sugeriram o Tempo Central como um
indicador alternativo da clareza sonora global em salas de concerto. Valores mais baixos de TS
indicam uma predominancia de energia sonora inicial, resultando num som mais definido e
articulado, enquanto valores mais elevados traduzem uma maior contribui¢cdo de energia tardia,
proporcionando uma sensacdo mais envolvente e reverberante [18].

De acordo com Kuttruff [4] e a norma ISO 3382-1 [12], os valores tipicos de TS variam entre 140
ms e 180 ms para frequéncias médias de 250 a 2k Hz, dependendo da dimenséo e absor¢do do
espaco.

A sua determinacdo € feita com base na resposta impulsiva da sala, conforme a equacéo (2.20):

J, txp?(0) dt

TS =0 _
J, P2 de

(2.20)

Em que:
= TS - Tempo central (Ms);
= t—Tempo (ms);

= p(t) — Reacdo impulsiva da sala em um determinado ponto (Pa).
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2.7.5 PARAMETROS ACUSTICOS SUBJETIVOS

Os parédmetros acusticos subjetivos dizem respeito a aspetos avaliados com base na percecdo
individual dos ouvintes, refletindo opinibes e sensa¢des pessoais relativamente a qualidade sonora
de um espaco. Estes parametros sdo de particular relevancia na analise acustica de grandes salas de
espetaculos, onde a experiéncia auditiva assume um papel determinante na percecdo global do
ambiente [1].

Ruido de fundo: corresponde aos ruidos presentes no ambiente que ndo tém origem na
fonte sonora principal nem nos ouvintes. Inclui o ruido de trafego, sistemas de ventilacao,
equipamentos elétricos e outros ruidos indesejaveis que possam interferir com a audicdo e
a comunicacao dentro do espaco;

Intensidade do som: refere-se a percecdo global do “volume” ou forga do som num
determinado ponto do espaco. Resulta da combinacdo entre o som direto e 0 som
reverberante, influenciando a sensacéo de envolvéncia e conforto acustico.

Clareza do discurso musical: traduz o grau de distin¢do entre notas sucessivas, ou seja, a
capacidade de ouvir cada som separadamente e de forma definida no tempo. Esta
diretamente relacionada com o comportamento das superficies refletoras da sala e com o
equilibrio entre as reflexdes iniciais e tardias.

Reverberancia: ¢ a persisténcia do som num recinto ap6s a fonte sonora deixar de emitir.
Este pardmetro est4 intimamente ligado ao tempo de reverberacdo, permitindo estimar o
periodo durante o qual o som permanece audivel no espaco.

Eco: corresponde a reflexdes sonoras suficientemente retardadas e intensas para serem
percebidas como sons distintos do original. Tendem a ocorrer em locais onde as paredes ou
tetos refletores estdo muito afastados da fonte sonora, particularmente em grandes
auditorios ou igrejas com tempos de reverberacdo relativamente curtos.

Direccionalidade: é a sensacdo de que o som vem do eixo da fonte sonora. Geralmente
sente-se que 0 som vem na direcdo em que se vé a fonte, no entanto acontece também de
existir a sensacdo de que o som é emitido dum ponto diferente daquele em que a fonte
sonora se encontra.

Intimidade: consiste na sensacdo auditiva de proximidade com a fonte sonora, dando a
sensacdo de que se encontra numa sala de pequenas dimensdes apesar de que néo o seja.

Envolvimento: é o sentimento de estar imerso no som ou rodeado por ele. Este
envolvimento com o som resulta da maneira de como o som reverberante se espalha pelo
espaco, ou seja, da maneira de como o som de difunde na sala.

Equilibrio timbrico: é a sensacdo de que ndo h& desigualdade na rececéo de todos os tipos
de sons tanto para frequéncias baixas como para altas.

Impressdo geral: é a impressdo geral da qualidade acustica sentida na sala.

33



Caracterizacdo Acustica do Teatro Sa da Bandeira (Porto)

34



Caracterizagdo Acustica do Teatro Sa da Bandeira (Porto)

3

ESTADO DE ARTE

3.1 CONTEXTO HISTORICO DAS SALAS DE ESPETACULO

3.1.1 PERIODO GREGO E ROMANO

Os primeiros espacos dedicados a representacao dramatica surgiram na Grécia Antiga, constituindo
exemplos notaveis da integracdo entre arquitetura, topografia e acustica. Estes teatros, concebidos
ao ar livre, eram implantados em encostas naturais, aproveitando a inclinacdo do terreno para
assegurar visibilidade e projecdo sonora sem recurso a amplificagéo artificial.

O Teatro de Epidauro (Figura 3.1) representa o paradigma desse tipo construtivo, combinando a
forma semicircular da cavea com o uso de pedra calcaria, material que funcionava como refletor
natural do som [21]. Sendo que, estudos recentes demonstram que a disposicao angular dos degraus
e a auséncia de cobertura permitiam uma distribuicdo uniforme da energia sonora, assegurando
elevados niveis de inteligibilidade da palavra, mesmo nas filas superiores [22][23].

Figura 3.1- Teatro Epidauro, Grécia [21].
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Durante o periodo helenistico, a forma dos teatros tornou-se mais regular, e a skené (o cenério fixo)
ganhou maior relevancia arquitetonica e acustica, funcionando como elemento refletor. Esta
evolucdo consolidou principios que influenciaram a concecdo dos teatros posteriores [24].

Com o advento do Império Romano, os teatros passaram a assumir configuragdes arquitetonicas
autonomas, deixando de depender da modelacdo natural do terreno, como acontecia nos teatros
gregos. Uma das principais caracteristicas destas novas estruturas era a cavea semicircular, isto é,
0 conjunto de bancadas em forma de meia-lua, organizada em setores concéntricos e suportada por
galerias e abdbadas, permitindo acomodar grandes audiéncias com uma distribuicdo espacial mais
uniforme. Outro elemento estruturante era a scaenae frons monumental, a fachada arquitetonica que
compunha o pano de fundo do palco, geralmente composta por colunatas, nichos, estatuas e
multiplos planos decorativos. Esta estrutura funcionava ndo apenas como elemento cénico, mas
também como superficie refletora, promovendo a projecdo da energia sonora em dire¢do a plateia
e contribuindo para a melhoria da inteligibilidade da palavra [25]. Os teatros romanos incorporavam
também o velarium, um grande toldo téxtil retratil que se estendia sobre parte da cavea, garantindo
conforto térmico e, simultaneamente, contribuindo para a contengdo do som, reduzindo perdas para
o exterior e reforcando ligeiramente o campo sonoro percebido pelo publico (Figura 3.2). Assim, a
reflex&o sonora passou a ser fortemente condicionada pela scaenae frons, cuja geometria vertical e
ornamentacdo complexa produziam multiplas reflexdes, reforcando o campo direto sobretudo nas
zonas centrais da plateia [26].

Figura 3.2- Teatro de Orange, Franca (séc. | d.C.) [25].

De acordo com Rindel [27], a introducéo de superficies curvas e concavas gerou fendmenos de eco
focalizado, que foram mitigados através da segmentacdo e ornamentacdo das fachadas interiores. A
literatura classica, nomeadamente Vitravio, ja descrevia preocupagdes com a propagacao das ondas
sonoras, estabelecendo os primeiros principios empiricos de acustica arquitetonica [28].

A analise comparativa entre teatros gregos e romanos demonstra que 0s primeiros privilegiavam a
relacdo natural entre voz e ambiente, enquanto os segundos procuravam o controlo geométrico e
cenografico do som. Estes modelos, apesar das limitagdes construtivas da época, antecipam
conceitos modernos de reflexdo primaria, tempo de reverberacdo 6timo e distribuigdo energética,
atualmente estudados pela acustica de salas [22][23] [24].

Em sintese, os teatros da Antiguidade constituem a origem do pensamento acustico aplicado a
arquitetura. O equilibrio entre forma, materialidade e funcdo, observado nestas construgdes,
permanece um referencial para o estudo contemporaneo das salas de espetaculo e estabelece a base
conceptual para as fases subsequentes da evolugéo histérica.
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3.1.2 PERIODO DO RENASCIMENTO

O Renascimento, periodo compreendido entre os finais do século XIV e o século XVI, marcou uma
rutura profunda com as tradi¢cBes construtivas medievais e uma reinterpretacdo dos principios
classicos herdados da Antiguidade. A partir do século XV, a arquitetura teatral foi revitalizada sob
a influéncia do Humanismo, corrente que colocava o ser humano e a experiéncia sensorial no centro
da criacdo artistica. Neste contexto, as salas de espetaculo comecaram a refletir uma preocupacéo
crescente com a geometria, a perspetiva e a harmonia visual e acustica, conduzindo a transformacao
gradual dos espacos performativos e abrindo caminho, entre os séculos XVI e XVII, para a
formalizacdo do teatro moderno [29].

Durante os séculos XV e XVI, o teatro italiano tornou-se o principal laboratério de inovagéo
arquitetonica e cénica da Europa. Neste contexto, e apoiando-se nos tratados redescobertos de
Vitruvius e nos avangos cientificos do periodo, arquitetos como Andrea Palladio e Vincenzo
Scamozzi desenvolveram uma nova abordagem ao espago performativo. O seu objetivo consistia
em reinterpretar o0 modelo classico de teatro, ndo apenas recuperando 0s principios antigos, mas
adaptando-os as necessidades dramaturgicas emergentes, dando origem as primeiras solucGes
sistematizadas de cenografia e ilusdo perspetiva.

Assim sendo, o Teatro Olimpico de Vicenza (Figura 3.3) constitui um marco inaugural, sendo
considerado o primeiro teatro coberto e permanente do mundo moderno. A sua planta eliptica, a
plateia em degraus e a cenografia em perspetiva forcada projetada por Scamozzi conferem-lhe uma
unidade espacial inedita. A integracdo entre arquitetura e ilusdo cénica proporcionou um ambiente
acustico equilibrado, com reflexdes sonoras maltiplas e homogéneas, reforcadas pelas superficies
de madeira e estuque [30].

Figura 3.3- Teatro Olimpico de Vicenza, Italia (1580-1585) [30]

Por outro lado, o Teatro all Antica, construido em Sabbioneta em 1588, representa a transicéo entre
0 modelo classico e o experimentalismo renascentista. A introducdo de um palco retangular fixo e
a eliminacdo do espaco circular da orquestra acentuaram a separacdo entre atores e publico,
configurando o embrido do palco frontal moderno [31].

Em consequéncia destas transformagdes, a nocdo de “caixa italiana” comegou a consolidar-Se,
caracterizando-se por um espaco retangular, coberto, com plateia inclinada e palco delimitado por
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um proscénio. Este modelo permitia um maior controlo da propagacdo sonora, uma vez que as
reflexdes eram confinadas e direcionadas pelas superficies laterais e pelo teto [23].

Além disso, o volume mais reduzido e o revestimento em materiais como a madeira favoreceram
um tempo de reverberacdo curto, adequado a inteligibilidade da palavra e a mdsica vocal
predominante da época [22].

O Teatro Farnese de Parma (Figura 3.4), frequentemente associado a transicdo entre o
Renascimento e o Barroco, reforcou este paradigma. A sua estrutura integralmente construida em
madeira, aliada a utilizacdo de galerias e camarotes, introduziu novas possibilidades de
envolvimento visual e acustico do publico [32].

Figura 3.4-Teatro Farnese, Parma, Italia (1618) [32].

3.1.3 PERIODO BARROCO

O Periodo Barroco, compreendido entre os séculos XVI1 e XVIII, representou um ponto de viragem
na histdria do teatro e da arquitetura das salas de espetaculo. Este movimento, que privilegiava a
emocdo, o esplendor visual e o envolvimento do publico, traduziu-se na criacdo de espacos
cenogréaficos grandiosos, onde a acustica, a ornamentacdo e a cenografia atuavam de forma
integrada [33].

Ao contrario da sobriedade geométrica renascentista, 0 Barroco procurava a teatralidade total, uma
experiéncia sensorial e simbdlica, onde o som, a luz e a decoragdo contribuiam para a mesma
narrativa.

Assim, a arquitetura teatral deste periodo evoluiu para formas mais complexas, destacando-se 0
desenvolvimento do modelo em ferradura, que passou a dominar a construcdo de teatros europeus.
Esta configuragdo, com plateia central, camarotes dispostos em varios niveis e um proscenio
fortemente ornamentado, permitia uma maior proximidade visual e social entre pablico e espetaculo
[35].

Além disso, a distribuicdo vertical e envolvente das galerias gerava reflexfes sonoras mdltiplas e
difusas, proporcionando uma sensacdo de envolvéncia acustica Unica [23].

O Teatro Farnese de Parma (1618), embora construido no final do Renascimento, é considerado um
precursor direto do barroco, pois introduziu elementos que seriam amplamente replicados. O espago
em madeira, 0 palco elevado e o uso de camarotes hierarquizados constituiram referéncias
fundamentais para a tipologia seguinte [31].
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J& no século XVIII, teatros como o Teatro di San Carlo, em Napoles (1737), e o Teatro alla Scala
(Figura 3.5), em Milao (1778), aperfeicoaram esta formula, associando a exceléncia acustica a
monumentalidade arquitetonica [22].

Figura 3.5-Teatro alla Scala, Mildo (1778) [22].

Por outro lado, a difusdo do estilo barroco para o norte da Europa originou edificios de grande
requinte técnico e actstico, como a Opera de Dresden e a Opera de Viena, onde o uso de madeiras
nobres, tecidos pesados e estugues ornamentais contribuiu para uma absorc¢ao sonora equilibrada,
controlando a reverberacao e realgando a clareza musical [35].

Desta forma, o periodo barroco consolidou a forma arquitetonica que perduraria até ao século XIX,
o teatro em ferradura com palco frontal. As dimensdes volumétricas médias (entre 8 000 e 14 000
m3) e a forte presenca de materiais difusores e absorventes criavam condicdes ideais para a musica
lirica e a voz humana, géneros predominantes na época. Deste modo, a andlise acustica destes
espacos, realizada por autores como Beranek e Long, demonstra tempos de reverberacdo médios
entre 1,2 e 1,6 segundos, considerados 6timos para Opera e canto [36].

Em sintese, o Barroco elevou a experiéncia teatral a um novo patamar sensorial, fundindo
arquitetura, arte e som num mesmo conceito de espetaculo total. A partir deste momento, o espaco
teatral passou a ser entendido como um instrumento acustico e visual cuidadosamente projetado,
antecipando os principios que viriam a orientar as grandes salas de concerto dos séculos seguintes.

3.1.4 PERIODO NEOCLASSICO E O INic10 DA AcUSTICA CIENTIFICA

O Neoclassicismo, emergente na segunda metade do seculo XVIII, constituiu uma reacdo racional
e estética ao excesso ornamental do periodo barroco. Inspirado pelos principios da Antiguidade
classica e pelas descobertas arqueologicas de Pompeia e Herculano, este movimento procurou
restaurar a ordem, a simetria e a proporc¢ao como fundamentos do projeto arquitetonico [37].

Assim, a arquitetura teatral neoclassica traduziu um retorno a clareza formal e a légica construtiva,
onde 0 espaco passou a ser desenhado com base em critérios de equilibrio geométrico e
funcionalidade acustica.

Durante este periodo, 0 modelo em ferradura manteve-se predominante, mas foi reinterpretado de
forma mais sobria e racional. As salas passaram a apresentar linhas arquiteténicas mais depuradas,
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com ornamentagdo moderada e maior atengdo a relacdo entre forma e propagagdo sonora. Este
equilibrio permitia uma melhor distribuicdo das reflexdes acusticas, reduzindo os focos excessivos
e favorecendo a inteligibilidade da palavra [23].

Um exemplo paradigmaético desta transicdo é o Teatro alla Scala, em Mildo, inaugurado em 1778.
Embora concebido sob forte influéncia barroca, a sua estrutura proporcional e rigor axial revelam
ja uma clara adesdo ao ideal neoclassico. A conjugagdo entre materiais de alta difusividade, como
a madeira e o estuque, e um volume controlado, resultou numa acustica equilibrada, adequada tanto
a Opera quanto a musica instrumental (Figura 3.6) [22].

Figura 3.6- Interior do Teatro alla Scala, Mildo [22].

Em Portugal, o Teatro Nacional de S&o Carlos (Figura 3.7), inaugurado em 1793 em Lisboa, representa
o principal exemplo do Neoclassicismo teatral nacional. O edificio, projetado pelo arquiteto José da
Costa e Silva, inspirou-se diretamente no Scala de Mil&o, adaptando o modelo italiano as condi¢des
urbanas e culturais da capital portuguesa. A sala apresenta um volume aproximado de 12 000 m3, planta
em ferradura e palco frontal, possuindo uma das acusticas mais equilibradas da Europa, reconhecida
pela sua clareza e homogeneidade sonora [38].

Com o avango do século X1X, o Neoclassicismo deu origem ao Ecletismo, abrindo caminho para a
integracdo de novos materiais e técnicas construtivas, como o ferro fundido e, mais tarde, o betéo
armado. Estes avancos estruturais permitiram o aumento do volume das salas e um controlo mais
rigoroso da forma, inaugurando uma fase de experimentagdo acustica. Paralelamente, surge o
interesse crescente pelo estudo cientifico do som em recintos fechados, impulsionado por
investigacOes pioneiras sobre reverberacgdo e inteligibilidade [35].

A transicdo do empirismo para a medicdo objetiva concretizou-se com o trabalho de Wallace
Clement Sabine, que no final do século XIX formulou a relagéo entre o tempo de reverberacéo (T),
0 volume do recinto e a area de absor¢do dos materiais.
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Desta forma, o periodo Neocléssico consolidou uma visao racional e cientifica da arquitetura teatral,
em que o projeto deixou de depender exclusivamente da experiéncia empirica e passou a integrar
principios quantitativos. A conjugacdo entre estética classica, propor¢do e método cientifico
estabeleceu os fundamentos que orientariam a construgdo das grandes salas do século XX.

Figura 3.7-Interior do Teatro Nacional de S&o Carlos, Lisboa (1793) [38].

3.2 EXIGENCIAS FUNCIONAIS
3.2.1 PARAMETROS GERAIS

As salas de espetdculo sdo espacos concebidos para acolher uma variedade de manifestaces
artisticas (teatro, musica, danca, cinema ou conferéncias) e, como tal, exigem um conjunto de
parametros funcionais que assegurem simultaneamente o conforto do publico, a eficiéncia técnica
e a qualidade acustica do espaco [21].

A definicdo destes parametros depende da natureza do uso previsto e das caracteristicas fisicas e
sonoras do ambiente, integrando aspetos arquitetonicos, ergondmicos e acusticos que determinam
0 desempenho global da sala.

3.2.2 GEOMETRIA E CONFIGURACAO ESPACIAL DAS SALAS DE ESPETACULO
3.2.2.1 Auditérios de Teatro

Os auditérios destinados ao teatro exigem condicdes acusticas que favoregam, acima de tudo, a
inteligibilidade da palavra. A escolha da configuragdo do palco e da plateia influencia
significativamente a propagacao sonora e, por conseguinte, a experiéncia do pablico. Entre os varios
modelos existentes (Figura 3.8), o palco proscénio é frequentemente apontado como o mais eficaz,
pois a moldura da boca de cena ajuda a concentrar a atencdo e a direcionar 0 som para a audiéncia
[21].

Existem, contudo, outras configuracdes tipicas, como o palco aberto, o palco de arena e o palco
proscénio aberto (Figura 3.8). Cada uma destas solugdes apresenta desafios distintos, sendo 0s
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palcos abertos ou em arena mais exigentes no controlo da difusdo e da reflexdo sonora, devido a
disperséo da audiéncia em torno da fonte sonora [23].

PROSCENIUM STAGE ARENA STAGE

OFEN PROSCENIM STASE OFEN STAGE

Figura 3.8- Tipologias de palcos mais comuns em auditdrios de teatro [21].

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 0s
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 [21].

A inteligibilidade da palavra depende fortemente da fracdo de energia inicial (early energy
fraction), que corresponde a relacdo entre o som direto e as primeiras reflexes. Quanto maior esta
fracdo, melhor a inteligibilidade. Este valor € influenciado pelo racio de reflexdes iniciais (early
reflection ratio), que quantifica 0 nimero e intensidade das reflexdes nas primeiras dezenas de
milissegundos apds a emissdo da palavra. A importancia destas reflexdes aumenta com a distancia
entre o orador e o ouvinte e com a dimensao da sala [23].

O tempo de reverberacdo constitui o principal parametro de controlo acustico em auditorios
destinados a palavra. Para salas de teatro, valores ideais situam-se em torno de 1,0 segundo,
proporcionando um equilibrio adequado entre clareza e naturalidade vocal [23]. Contudo, valores
ligeiramente inferiores, entre 0,7 e 0,8 s, podem ser preferiveis em salas de maiores dimensdes ou
com maior numero de superficies refletoras, assegurando uma boa inteligibilidade sem
comprometer o conforto auditivo. Tempos de reverberagéo inferiores a 0,5 s devem ser evitados,
pois resultam em ambientes acusticamente secos e desconfortaveis, apesar de tecnicamente eficazes
para a palavra [23].

De acordo com Beranek [7], o objetivo é alcancar um campo sonoro equilibrado, em que o som
direto, as primeiras reflexdes e a energia reverberante contribuem harmoniosamente para a perce¢éo
de proximidade e clareza vocal. A qualidade acustica ideal traduz-se, assim, num ambiente que
favorece o discurso natural, sem fadiga auditiva e com inteligibilidade consistente em todas as zonas
da plateia.

3.2.3 SALAS PARA A MUsICA

Ao contrério dos espagos dedicados a palavra, as salas destinadas & musica instrumental, coral ou
sinfonica exigem condicdes acusticas que promovam a envolvéncia, a riqueza timbrica e a clareza
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harmdnica. Nestes contextos, a qualidade da experiéncia sonora esta intimamente ligada a forma
COmo 0 som se propaga, interage com o espaco e se prolonga no tempo [21][22]. Os Valores de
referéncia apresentados para os pardmetros Teo, Czo € LF correspondem, salvo indicagdo contréaria a
média das bandas criticas da musica situadas entre 500 e 1000 Hz, conforme recomendado pela ISO
3382-1 e pela literatura cléssica de Beranek [7].

Deste modo, um dos parametros fundamentais na concecao destas salas é o tempo de reverberacao,
que deve variar de acordo com o tipo de musica executada. Para musica sinfonica, valores entre 1,8
e 2,2 segundos sdo considerados ideais, garantindo uma sensac¢éo de plenitude e sustentacéo sonora.
J& para musica de cdmara, tempos ligeiramente inferiores, entre 1,4 e 1,8 s, favorecem a articulagdo
e a definicdo dos instrumentos. Por sua vez, as Operas exigem um equilibrio entre clareza e
sustentacgdo, situando-se geralmente entre 1,3 e 1,8 s [22][23].

Sendo assim, a envolvéncia acustica é fortemente dependente da presenca de reflexdes laterais
iniciais, que reforcam a sensacao de proximidade entre o publico e a fonte sonora. Estas reflexdes
devem ocorrer entre 15 e 80 milissegundos ap6s o som direto, com um nivel de energia lateral
expresso pelo parametro LF (Lateral Fraction), cujo valor ideal se situa entre 0,15 e 0,25 para
masica orquestral [23]. Paralelamente, a clareza musical, que relaciona a energia inicial e tardia,
deve situar-se entre —2 e +2 dB, permitindo uma fuséo acustica equilibrada sem perda de definicéo.

O volume da sala apresenta uma relacdo direta com o tempo de reverberacdo. Valores entre 8 e 12
m3 por lugar sdo considerados adequados para musica sinfonica, podendo ser ligeiramente inferiores
em recintos de cAmara. Volumes excessivos, por outro lado, dificultam a defini¢do sonora e criam
sensacdes de dispersdo acustica [21][24].

Em termos de forma, as tipologias arquitetonicas influenciam profundamente a distribuicdo das
reflexdes e a qualidade espacial do som. A tradicional forma retancular “shoebox” (Figura 3.9)
mantém-se como a mais eficaz para salas de concertos, devido a sua capacidade de gerar multiplas
reflexbes laterais Uteis. Formas em leque ou circulares, embora favorecam a visibilidade e a
capacidade do publico, tendem a reduzir a incidéncia das reflexfes laterais, prejudicando a
envolvéncia sonora. Mais recentemente, tipologias em hexagono ou ferradura tém sido exploradas
com sucesso, oferecendo uma distribuicdo difusa da energia sonora e uma sensacao de intimidade
acrescida (Figura 3.9) [21][22][23].
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Figura 3.9- Formas tipicas de salas de concerto: a) Shoebox, b) Leque, c) hexagono, d) ferradura.
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O palco, por sua vez, deve integrar uma concha acustica cuidadosamente dimensionada, de modo a
projetar o som da orquestra de forma homogénea para toda a audiéncia. Além disso, esta estrutura
atua como um elemento de transicdo entre o volume cénico e o auditorio, contribuindo para o
reforgo da energia direta e para o equilibrio espectral entre as diferentes sec¢des instrumentais.
Deste modo, a concha acustica ndo apenas melhora a percec¢do do som pelo publico, como também
auxilia os musicos no retorno acustico e na coesao interpretativa do conjunto [23].

Com efeito, o desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas permitiu a introducdo de solugdes
de acustica variavel, que vieram ampliar significativamente a versatilidade destes espagos.
Atualmente, muitas salas modernas recorrem a painéis moveis, cortinas retrateis ou sistemas de
reforgo eletroacustico, 0s quais possibilitam o ajuste da resposta acustica as caracteristicas de cada
repertorio. Por conseguinte, torna-se viavel adaptar o mesmo recinto a diferentes tipologias
musicais, desde concertos sinfonicos e corais até atuacdes amplificadas, garantindo assim uma
resposta sonora equilibrada em todas as situacdes [24].

Em sintese, 0 sucesso acustico de uma sala de musica depende do equilibrio entre clareza,
envolvéncia e riqueza timbrica, alcancado através de uma conjugacdo criteriosa entre geometria,
materiais, volume e tempo de reverberacao. Assim, as melhores salas distinguem-se pela capacidade
de unir o rigor cientifico do projeto a percecao subjetiva do prazer auditivo, criando uma experiéncia
sensorial e emocionalmente envolvente.

3.2.4 SALAS MULTIUSOS

As salas polivalentes ou multiusos sdo espacos concebidos para acolher uma diversidade de
utilizacdes, desde conferéncias, teatro, concertos, projecdes ou eventos corporativos, e, como tal,
requerem uma elevada flexibilidade acUstica e funcional. Frequentemente, as condi¢des que
favorecem a palavra revelam-se inadequadas para a musica, e vice-versa. Assim, projetar um espago
multiusos implica conciliar requisitos acusticos contraditérios, garantindo simultaneamente
inteligibilidade, envolvéncia e conforto auditivo [21][22].

Do ponto de vista acustico, o principal desafio reside na variabilidade do tempo de reverberacéo e
na capacidade de o adaptar as diferentes utilizaces do espaco. Para a palavra e representagdes
teatrais, sdo recomendados tempos entre 0,7 e 1,0 segundos, avaliados na média das bandas de 500
e 1000 Hz, assegurando clareza e articulagdo. J& para musica sinfénica ou coral, valores entre 1,6 e
2,0 segundos, igualmente referidos na média das bandas de 500 e 1000 Hz, revelam-se mais
adequados, promovendo riqueza timbrica e sustentacdo harmonica [23].

Neste contexto, a concecdo destas salas recorre a sistemas de controlo acustico variavel, que
permitem alterar o comportamento sonoro do recinto. Entre as solu¢des mais utilizadas destacam-
se cortinas retrateis, painéis moveis, tetos suspensos ajustaveis e difusores rotativos, que modificam
o0 coeficiente global de absorgéo e reflexdo. Desta forma, uma mesma sala pode ser configurada
para acolher uma conferéncia, um concerto de camara ou uma projecdo cinematografica sem
comprometer a qualidade acustica [21][23][24].

Segundo Long [23], o desempenho de uma sala multiusos depende ndo apenas da sua flexibilidade,
mas também da integragéo espacial e visual. A fonte sonora deve situar-se acima do primeiro nivel
de assentos, garantindo projecdo e cobertura adequadas. Quando a musica ndo é amplificada, é
fundamental o uso de superficies refletoras no teto e nas paredes laterais, de preferéncia moéveis ou
ajustaveis, para apoiar musicos e oradores. Além disso, 0s revestimentos e assentos devem
contribuir para um controlo equilibrado da absor¢do sonora, minimizando diferengas entre as
condicdes de sala vazia e ocupada.
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Em termos de geometria e volume, privilegiam-se configuragdes retangulares ou ligeiramente em
leque, capazes de assegurar uma difusdo sonora uniforme e uma boa distribuicdo das primeiras
reflexdes. O volume total deve ser cuidadosamente dimensionado: um espaco demasiado pequeno
pode gerar som seco e desconfortavel, enquanto um volume excessivo provoca dispersao e perda
de definicdo. A literatura recomenda valores de 8 a 12 m?3 por lugar, ajustaveis em funcdo da
tipologia do uso [22].

O controlo do ruido de fundo € igualmente determinante para o conforto auditivo. De acordo com
normas internacionais, os niveis de ruido ndo devem ultrapassar as curvas de incomodidade NC-25
(Noise Criterion) em pequenos auditérios (menos de 500 lugares), NC-20 em salas de Opera e teatro,
e NC-15 em grandes salas de concerto [23]. Sistemas de ventilagdo silenciosos, isolamento
estrutural eficaz e protecdo contra vibragfes sdo essenciais para garantir a auséncia de interferéncias
audiveis.

Atualmente, a tecnologia digital permite uma nova abordagem a flexibilidade acustica através dos
sistemas de acustica assistida eletronicamente (Electronic Acoustic Enhancement Systems). Estes
dispositivos, compostos por redes de microfones e colunas distribuidas, permitem ajustar
digitalmente o tempo de reverberacdo e o equilibrio espectral, mantendo a naturalidade do som.
Exemplos notéveis incluem o Konzerthaus de Berlim e o National Forum of Music de Wroctaw,
onde esta integracdo entre arquitetura e engenharia sonora garante condi¢@es acusticas quase ideais
para qualquer tipo de evento [24].

Em sintese, as salas multiusos representam a convergéncia entre acustica arquitetonica e engenharia
adaptativa, constituindo uma das tipologias mais complexas de projetar. O sucesso destes espacos
reside na capacidade de equilibrar versatilidade funcional e exceléncia sonora, assegurando que
cada evento, seja uma palestra intimista ou uma atuacdo sinfonica, em que decorra num ambiente
acusticamente otimizado e esteticamente coerente.

3.2.5 PROSCENIO

O proscenio constitui a estrutura arquiteténica que estabelece a transicdo entre o palco e a plateia,
assumindo um papel determinante tanto na percecdo visual como no comportamento acustico da
sala. Funciona como uma moldura fisica e sonora, responsavel por delimitar o espago cénico e por
orientar a projecao do som em dire¢do ao publico [21][23].

Do ponto de vista acustico, o proscénio atua como um elemento de difusdo e canalizacdo sonora,
permitindo controlar a forma como a energia acUstica gerada no palco se propaga na audiéncia.
Estudos recentes, como no artigo “ No Shell Gaem: Ensuring Auditorium Acustics” publicado pela
Construction Canada [40], destacam que o desempenho acustico de um teatro depende em grande
medida do tratamento aplicado nesta zona de transigao.

A utilizagdo dos painéis suspensos (overhead panels) e as torres acUsticas laterais (shell towers)
desempenham uma funcdo essencial neste contexto: promovem a comunicagdo entre os intérpretes no
palco e asseguram a projecdo do som em direcdo a plateia. Estes elementos refletem as primeiras ondas
sonoras, proporcionando uma resposta inicial controlada que reforca a clareza e a inteligibilidade. Ao
mesmo tempo, a sua inclinacdo e disposicao espacial evitam concentracGes de energia acustica e ecos
indesejados, contribuindo para uma distribuicdo sonora equilibrada (Figura 3.10).

A Figura 3.10 mostra a distribuicao das reflexdes sonoras em torno do proscénio e do palco, destacando
a importancia das superficies superiores e laterais no reforco das primeiras reflexdes e na criagdo de um
campo sonoro equilibrado. Estas superficies devem apresentar materiais difusores (como madeira, gesso
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moldado ou painéis compostos) e formas ligeiramente inclinadas para evitar concentracfes de energia
sonora e focos acusticos indesejados [22][23].

Por outro lado, o dimensionamento do proscénio deve ser cuidadosamente ajustado ao volume global
da sala. Uma abertura demasiado ampla tende a dispersar o som, reduzindo a projecéo e a envolvéncia
acustica, enquanto uma abertura demasiado estreita pode causar confinamento sonoro e mascaramento
das altas frequéncias. Assim, a integracdo entre a geometria do proscénio, o tratamento das superficies
refletoras e o posicionamento da orquestra é essencial para alcancar um equilibrio entre clareza, forca
sonora e naturalidade [24][40].
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Figura 3.10- Distribuicdo das reflexdes sonoras em torno do proscénio e do palco, ilustrando o papel dos painéis suspensos e
das torres acusticas na projecdo do som (adaptado de Construction Canada, 2024) [40].

3.3 LEGISLACAO PORTUGUESA

Em Portugal, o desempenho acustico dos edificios é regulamentado pelo Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 96/2008, de 9 de junho,
o0 qual veio atualizar o anterior Decreto-Lei n.° 129/2002.Este diploma estabelece as condigdes
acusticas a cumprir nos edificios novos e reabilitados, em alinhamento com as diretivas europeias
relativas a protecdo contra o ruido e ao conforto acustico [39].

O RRAE visa regular a vertente do conforto acustico no regime da edificacdo e contribuir para a
melhoria da qualidade do ambiente acustico, promovendo o bem-estar e a satde das populagdes
através da melhoria do projeto e construcao de edificios [39].

As normas do presente regulamento aplicam-se a construcdo, reconstrugdo, ampliagéo ou alteracdo
de edificios, em fungéo dos usos a que se destinam, abrangendo as seguintes tipologias [39]:

e Edificios habitacionais e mistos, bem como unidades hoteleiras (art.? 5.9);
e Edificios comerciais e de servicos, e partes semelhantes em edificios industriais (art.° 7.°);

e Edificios escolares e de investigacao (art.° 7.9);
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e Edificios hospitalares e similares (art.° 8.9);

e Recintos desportivos (art.° 9.°);

e EstacOes de transporte de passageiros (art.? 10.°);
e Auditdrios e salas (art.° 10.°-A).

Entre as tipologias acima descritas, o artigo 10.°-A assume particular relevancia no contexto desta
dissertacdo, uma vez que define as condi¢des acusticas especificas para auditorios, salas de
conferéncia, teatros e cinemas.

De acordo com o ponto 1 do artigo 10.°-A, o valor maximo para o tempo de reverberacdo médio
(T) deve ser determinado nas bandas de oitava centradas em 500, 1000 e 2000 Hz, considerando
apenas o volume interior do recinto (V, em m3), segundo as expressdes 3.1 3.2 e 3.3:

1
T <0,12V3, seV < 250m3 (3.1)
T <032+0,17log(V), se250 <V < 9.000m3 (3.2)
1
T < 0,05V3, seV =9.000 m3 (3.3)

Além disso, o projeto de condicionamento acustico destes recintos deve assegurar uma
inteligibilidade adequada da palavra e niveis de ruido compativeis com o uso previsto [39].

Segundo o ponto 2 do mesmo artigo, o regulamento também se aplica aos recintos cuja principal
valéncia ndo corresponda a oratoria, como salas de espetaculo e auditérios musicais, exigindo um
estudo acustico especifico destinado a garantir o desempenho adequado a sua utilizacdo funcional.

O ponto 3 define que as fachadas dos recintos devem assegurar valores de isolamento a ruidos
aéreos, Dy, 1, COrrigidos pelos termos de adaptacéo aplicaveis Cou Cy,., de modo a garantir que
o nivel sonoro continuo equivalente, L., satisfaca a expressdo 3.4

Lyeq <30dB (3.4)

O ponto 5 refere ainda que o nivel de ruido continuo equivalente particular, associado ao
funcionamento de equipamentos técnicos como ventilagdo e climatizacdo, deve cumprir as
expressdes 3.5 e 3.6.

Leq < 38 dB, no caso de cinemas (3.5)
Lyeq < 30 dB, nos restantes recintos (3.6)

De acordo com o ponto 8, as avalia¢des in situ devem considerar um fator de incerteza () associado
a determinacdo das grandezas em causa.

O ponto 9 estabelece que o edificio é considerado conforme quando o valor medido para o tempo
de reverberacdo (T) e para o nivel de ruido cumpre simultaneamente:

a) O valor obtido para o tempo de reverberacgdo (T) deve ser reduzido pelo fator I, de acordo com
as seguintes expressoes 3.7, 3.8 e 3.9:

25 %, se V <250m3 (3.7)
359%,se 250 <V < 9.000 m? (3.8)
40 %, se V =9.000 m3 (3.9)
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b) O valor obtido para o nivel de ruido particular também deve ser reduzido do fator | em 3 dB,
cumprindo simultaneamente os limites regulamentares.

No caso do Teatro S& da Bandeira, edificio historico situado no centro do Porto, tem como utilizagao
principal espetaculos de natureza teatral e musical, enquadrando diretamente na categoria de
auditorios e salas prevista no artigo 10.°-A do RRAE [39].
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A

METODOLOGIA

4.1 TEATRO SA DA BANDEIRA
4.1.1 ENQUADRAMENTO HISTORICO

O Teatro S& da Bandeira, situado no coracdo da Baixa Portuense, é reconhecido como um dos
espacos de espetaculo mais antigos e emblematicos da cidade do Porto. A sua origem remonta a
1846, quando foi edificado como um modesto teatro-circo de madeira, construido por iniciativa de
José Toudon Ferrer Catalon para acolher espetaculos equestres e representacdes itinerantes [41]. A
estrutura, inicialmente provisoria, rapidamente assumiu relevancia no panorama cultural portuense,
levando, em 1867, a construcdo de um novo edificio em alvenaria de pedra e cal, que forneceu a
base estrutural para o teatro que hoje se preserva [42].

Durante a segunda metade do século X1X, o teatro adotou a designagéo de Teatro do Principe Real,
refletindo o contexto politico-monarquico da época. No entanto, apés a Implantacdo da Republica
em 1910, verificou-se uma redefinicdo das referéncias toponimicas e institucionais da cidade,
promovendo a substituicdo de nomes associados & monarquia anterior por figuras notaveis do
movimento liberal. E neste contexto que o teatro passa a denominar-se Teatro Sa da Bandeira,
acompanhando a mudancga do nome da rua onde se insere.

O nome “Séa da Bandeira” deriva diretamente de Bernado de Sa Nogueira de Figueiredo (1795-
1876), militar, estadista e importante figura do liberalismo portugués. Sa da Bandeira destacou-se
nas Guerras Liberais, defendendo a causa constitucional contra o absolutismo miguelista, tendo sido
condecorado e promovido pela sua atuagdo militar. Posteriormente, desempenhou fungdes politicas
de grande relevancia, incluindo o cargo de Ministro da Guerra, Ministro do Reino, Presidente do
Conselho de Ministros e, de forma especialmente simbdlica, Ministro da Marinha e do Ultramar,
cargo a partir do qual ficou conhecido por promover medidas pioneiras de abolicdo da escravatura
nos territorios portugueses. A alcunha “da Bandeira” relaciona-se com o Alto da Bandeira, em Vila
Nova de Gaia, onde, durante o Cerco do Porto (1832), Bernardo de S& Nogueira comandou a defesa
liberal, sendo gravemente ferido no brago direito, que acabaria por lhe ser amputado. A heroicidade
desse episodio deu origem a alcunha e esteve na base dos titulos nobiliarquicos de baréo, visconde
e marqués de Sa da Bandeira (Figura 4.1) [43].

Assim, a designacdo do teatro ndo € apenas um reflexo toponimico, mas também uma expressao
dos valores progressistas da época, homenageando uma das figuras mais marcantes da causa liberal
e da modernizacdo institucional do pais. O teatro, ao adotar esta designacao, tornou-se parte ativa
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na reorganizacdo simbdlica da cidade durante as primeiras décadas da do liberalismo, refor¢ando o
seu lugar no patrimonio cultural e politico do Porto.

Figura 4.1- Bernardo de Sa Nogueira de Figueiredo, Marqués de S& da Bandeira [44].

Para além da sua relevancia historica e simbolica, o Teatro Sa da Bandeira ocupa um papel central
na vida cultural da cidade. Foi palco de atuacdes de grande destaque, como a da célebre atriz Sarah
Bernhardt, em 1895, e acolheu, em 12 de novembro de 1896, a exibicdo dos primeiros filmes
portugueses realizados por Aurélio da Paz dos Reis, tornando-se num dos primeiros espacos
cinematograficos do pais [45]. Estes acontecimentos contribuiram para a sua valorizacdo e
reconhecimento, culminando na sua classificagdo como Monumento de Interesse Publico em 2020
[46].

Do ponto de vista arquitetonico, o edificio combina influéncias neocléassicas na fachada, marcada
por simetria, proporcao e sobriedade decorativa, com caracteristicas barrocas e italianizantes no
interior, evidentes na planta em ferradura, na disposi¢do dos camarotes e na configuragdo do palco.
Esta tipologia aproxima o teatro dos grandes modelos italianos que marcaram a evolucao europeia
das salas de espetaculo, garantindo condicdes favoraveis de visibilidade, acustica natural e projecao
sonora, tal como discutido nas sec¢des precedentes deste capitulo [46].

Atualmente, o Teatro S& da Bandeira, localizado na rua Sa da Bandeira (Figura 4.2), mantém uma
programacao ativa e continua a ser uma referéncia na cultura portuense. A sua histdria, os valores
simbdlicos que Ihe deram nome e as suas caracteristicas arquitetonicas tornam-no um caso de estudo
particularmente relevante no ambito da caracterizagdo acustica, integrando harmoniosamente
patriménio, memoria urbana e funcionalidade contemporanea.
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Figura 4.2-Localizacdo do Teatro Sa da bandeira [47].

4.1.2 CARACTERIZACAO ARQUITETONICA E ORGANIZACIONAL DO AUDITORIO DO TEATRO SA DA
BANDEIRA

O auditorio principal do Teatro S& da Bandeira apresenta uma configuracdo tipica dos teatros
historicos de matriz italiana, refletindo as solucbes arquitetonicas correntes nos séculos XVIII e
XIX. A organizacdo espacial é dominada pela planta em ferradura (Figura 4.3), elemento central
desta tipologia, que promove tanto a proximidade visual ao palco como a distribuicdo envolvente
do publico.

Desenvolvida em varios niveis, a sala integra plateia, frisas, camarotes laterais e balcbes superiores,
garantindo diferentes angulos de visdo e proporcionando uma percecao acustica equilibrada em grande
parte do auditério. A plateia, situada ao nivel térreo, constitui o maior conjunto de lugares e apresenta
uma disposicao frontal e ligeiramente inclinada, favorecendo a visibilidade do palco.

A planta esquematica da sala, ilustrada na Figura 4.3, evidencia esta organizacao em ferradura e permite
identificar a distribuigdo dos lugares por setores:

e Cadeiras de orquestra (verde escuro);

o Plateia (verde), ocupando a zona central e frontal;

e Tribunas e frisas (azul claro), localizadas lateralmente;

e Camarotes (rosa), distribuidos verticalmente em ambos os lados;
o 1.2 2.°balcbes (roxo e cinzento), ocupando as zonas superiores.

Esta distribuicdo concéntrica reforca a coesdo espacial e assegura que grande parte do publico se
encontra voltada diretamente para o palco, reduzindo angulos desfavoraveis e zonas de sombra.
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A vista geral obtida a partir do 2.° balcdo (Figura 4.3) evidencia a verticalidade da sala, o carater
envolvente da planta e a clara hierarquia visual entre niveis. A ornamentacéo interior, marcada por
elementos neocléssicos e barrocos, integra colunas de suporte, guardas de ferro trabalhado e frisos
decorativos em madeira e estuque.

Embora o teatro conserve a sua morfologia original, algumas intervencgdes pontuais ao longo das
Gltimas décadas permitiram adaptar o espacgo as exigéncias funcionais contemporaneas, mantendo
a organizacdo tradicional de plateia, camarotes e balcdes.

No seu conjunto, a geometria da sala, forma em ferradura, distribuicdo vertical por niveis e relacdo
direta entre palco e publico, constitui um elemento central para a anélise acUstica desenvolvida na
seccao seguinte, influenciando de forma direta os padrdes de reflexdo, difusdo e distribuicdo da
energia sonora.

Uma vez descritas as caracteristicas arquitetonicas e a organizacao espacial do auditoério, torna-se
igualmente relevante considerar as suas dimensdes fisicas, dado que a geometria e 0 volume da sala
influenciam de forma decisiva o0 seu comportamento acustico. Com base na informacéo disponivel
e nas medi¢cdes no local, com cobertura superior de forma aproximadamente oval, foi possivel
estabelecer uma estimativa das principais dimens6es da sala de espetéaculos.

O calculo do volume foi feito através de uma planta eliptica com um “didmetro de lado” de cerca
de 21,23m e um “didmetro central” de aproximamente 17,0 m, bem com uma altura variavel entre
cerca de 13,24 m na zona central ( ponto mais elevado) e 10,8 nas zonas mais baixas, resultando
numa altura média de 12 m.

Considerando adicionalmente os 28 camarotes (com cerca de 3,2 m de comprimento, 1,69 m de
profundidade e 2,6 m de altura, perfazendo um volume total préximo de 400 m3) e as zonas da
tribuna e dos balcdes 1 e 2, que se estendem ao longo de cerca de 14 m, com aproximadamente 4
m de profundidade e 3 m de altura (contribuindo com cerca de 500 m3), obtém-se um volume global
do auditdrio da ordem dos 4326 m3.

Este volume tem impacto direto nos parametros acusticos analisados, em particular no Tempo de
Reverberagdo (TR), constituindo um fator critico para a compreensédo da resposta sonora global do
auditorio, sobretudo atendendo & geometria em ferradura e a presenca de tribunas, balcdes e
camarotes, que condicionam a distribuicao espacial da energia sonora.

Quadro 4.1-Dimensoes e Volume do Auditério.

Zona Altura média Area (m?) Volume (m?3)
(m)

Balcdo / Tribuna - R/C 3,0 56 168
Balcdo / Tribuna - 1.° Piso 3,0 56 168
Balcdo / Tribuna - 2.° Piso 3,0 56 168

Plateia 12,0 283 3396

Camarotes 2,6 152 (total) 394
Area total dos balcdes + tribuna 168

Volume total excluindo o palco 4326

Volume total incluindo o palco 5520
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Figura 4.3- Planta da Sala do Teatro S& da Bandeira [48].

1

Figura 4.4- Vista do segundo balcao [Foto do autor].
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4.1.3 CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DO AUDITORIO
4.1.3.1 Camarotes laterais e elementos decorativos

A resposta acustica do Teatro Sa da Bandeira resulta da combinacdo entre a sua geometria, descrita
na sec¢éo anterior, e os materiais utilizados nos diversos elementos construtivos. O comportamento
acustico do auditorio reflete a coexisténcia de superficies difusoras, refletoras e absorventes, que
atuam conjuntamente na formagéo do campo sonoro da sala.

Os camarotes laterais (Figura 4.5), préximos do proscénio, apresentam superficies ornamentadas
com molduras de madeira e estuque, formando zonas difusoras. Estas irregularidades geométricas
promovem a dispersdo da energia sonora e reduzem fendmenos de focagem, contribuindo para um
campo sonoro mais equilibrado nas zonas laterais e frontais da plateia. A geometria semicilindrica
dos camarotes reforca ainda as reflexdes laterais, essenciais para a sensacdo de envolvimento e
presenca sonora.

Figura 4.5-Camarote lateral perto do proscénio [Foto do autor].
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4.1.3.2 Revestimentos téxteis das paredes

Grande parte das superficies verticais do auditério encontra-se revestida por tecido (Figura 4.6), aplicado
sobre enchimentos. Estes materiais apresentam capacidade de absor¢do sonora significativa nas médias
e altas frequéncias, contribuindo para controlar o tempo de reverberacdo e evitar excesso de brilho
sonoro.As tribunas sdo a Unica zona sem revestimento téxtil, criando pequenas diferencas locais, mas
sem impacto significativo no desempenho global devido a difusdo oferecida pelos camarotes adjacentes.

Figura 4.6- Revestimento téxtil das paredes [Foto do autor].

4.1.3.3 Cadeiras estofadas em tecido

As cadeiras estofadas (Figura 4.7) apresentam coeficientes de absorc¢éo sonora equivalentes aos de
um ocupante, sobretudo a partir dos 500 Hz. Assim, mesmo quando a sala se encontra pouco
ocupada, o efeito absorvente das cadeiras reduz variacGes significativas nos valores do tempo de
reverberacdo entre condi¢Ges de sala vazia e cheia, contribuindo para uma resposta acustica mais
estavel.

4.1.3.4 Laterais e painéis de madeira

Os painéis de madeira situados nas laterais inferiores da sala funcionam como superficies refletoras,
particularmente eficientes em algumas frequéncias (Figura 4.7). Estes elementos podem equilibrar
a absorcdo sonora fornecida pelos revestimentos téxteis, contribuindo para um campo sonoro mais
homogéneo e reforcando a clareza musical nas zonas centrais da plateia.
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Figura 4.7- Cadeiras estofadas em tecido (lado esquerdo), Painéis de madeira (lado direito) [Fotos do autor].
4.2 METODOLOGIA EEQUIPAMENTOS
4.2.1 PARAMETROS MEDIDOS

No ambito da presente dissertacéo, foi realizada a caracterizacdo acustica do auditério do Teatro Sa
da Bandeira, com o objetivo de avaliar o0 comportamento sonoro do espaco face as exigéncias
funcionais associadas a sua utilizacao atual como sala de espetaculos de caracter cultural e artistico.
As medicOes foram efetuadas na tarde do dia 11 de novembro de 2025, in situ, com o apoio técnico
do Laboratério de Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Os ensaios
decorreram sob a supervisdo do engenheiro Antdnio Costa, contando igualmente com a presencga
do autor, utilizando-se equipamento especializado para a medicdo de pardmetros acusticos
objetivos, conforme descrito no capitulo 2.

Foram analisados 0s seguintes parametros:
e Nivel de presséo sonora do ruido de fundo (L);
e Tempo de Reverberacéo (TR);
e Speech Transmission Index (STI);
e (Claridade (Cso);
e Defini¢ao (Dso);
e Tempo Central (ts).

Durante os ensaios nao foi utilizado qualquer sistema de reforco eletroacustico, de forma a assegurar
que os valores obtidos representassem unicamente a resposta acustica do espaco. Por se tratar de
um edificio histérico inserido em contexto urbano, registaram-se ocasionalmente pequenas
interferéncias de ruido exterior, tendo sido necessario repetir alguns ensaios para garantir a
fiabilidade dos dados recolhidos.

A altura dos microfones foi definida em conformidade com a posicéo da cabega de um espetador
sentado, assegurando assim que os resultados fossem representativos da experiéncia auditiva real
dos utilizadores do auditdrio. A selecdo dos parametros e a metodologia adotada visaram obter uma
leitura detalhada da resposta acustica do espa¢o, abrangendo a dominancia energética das reflexdes,
a inteligibilidade da palavra e 0 comportamento temporal da energia sonora.
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4.2.2 EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo das medicOes acusticas no auditério do Teatro Sa da Bandeira, recorreu-se a um
conjunto de equipamentos e ferramentas disponibilizados pelo Laboratério de Acustica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Estes instrumentos permitiram garantir
a precisdo dos ensaios e a fiabilidade dos resultados obtidos, assegurando conformidade com as
metodologias apresentadas no capitulo 2.

O conjunto de equipamentos utilizados foi o seguinte:

Fontes Sonoras Briel & Kjaer (Echo Speech Source 4720 e 4224): Foram utilizadas como
fontes para a geracdo dos sinais necessarios aos ensaios acusticos. Estes dispositivos
permitem a emissdo controlada de sinais adequados a determinacdo de diversos parametros
objetivos do ambiente sonoro;

Sonometro Briel & Kjer 2260: Instrumento portatil alimentado a bateria, utilizado para a
medicdo do nivel sonoro e para a analise espectral em bandas de 1/1 de oitava e em 1/3 de
oitava. A capacidade de programacdo interna possibilita a organizacdo eficiente das
medic¢des, tornando-o adequado a diferentes condicGes de ensaio;

Calibrador de Microfone Briel & Kjer 4231: Responsavel por verificar e possibilitar o
ajuste da resposta do microfone antes das medicdes, garantindo que os valores registados
obedecem aos niveis de referéncia normativos. O processo de calibracéo é essencial para
assegurar a precisao dos resultados obtidos com o sonémetro;

Microfone de 13 mm Briel & Kjer 4189: Utilizado como transdutor principal para captacdo
dos sinais sonoros. Este modelo apresenta elevada sensibilidade numa vasta gama de
frequéncias (6 Hz a 20 kHz), sendo altamente adequado a caracterizagdo acustica de espacos
interiores, como auditorios e salas de espetaculo;

Tripé Briel & Kjer UA0049: Suporte utilizado para garantir a estabilidade e o
posicionamento adequado do microfone durante os ensaios. O tripé possui regulacdo de
altura entre 0,4 e 1,3 m, permitindo adaptar a posicdo do microfone as condigdes
representativas do publico e aos diferentes pontos de medicéo;

Software DIRAC: Ferramenta digital empregue para o processamento automatico dos sinais
recolhidos e para o calculo dos pardmetros acusticos estudados, incluindo TR, STI, Cso €
Dso. Este software permite aplicar métodos de andlise conformes com as normas
internacionais.
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Figura 4.8- Equipamentos e acessorios utilizados nas medicoes: A — Fonte Sonora Briiel & Kjaer 4720, B — Sonémetro Briiel
& Kjeer 2260, C — Calibrador de microfone Briiel & Kjer 4231, D — Microfone de 13 mm Briel & Kjeer 4189 e E- Tripé
portétil Briiel & Kjer UA0049 [49], [50], [51], [52],[53].

4.2.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS
4.2.3.1 Ruido de Fundo

Conforme discutido no Capitulo 2, o ruido de fundo corresponde ao conjunto de sons presentes no
ambiente que ndo tém origem na fonte sonora utilizada nos ensaios. Este ruido pode interferir com
a percecdo auditiva, afetar a inteligibilidade da palavra e comprometer a qualidade das medicoes
acusticas. Em salas de espetaculo, o controlo do ruido de fundo é essencial para garantir condi¢des
adequadas durante espetaculos, ensaios e restantes atividades culturais.

No caso do Teatro S& da Bandeira, procedeu-se a medi¢do do ruido ambiente em condicdes de
repouso acustico, isto é, sem a presenca de publico e com todos os sistemas ruidosos desativados.
Assim, o sistema de AVAC e o sistema de ventilacdo permaneceram desligados, conforme pratica
habitual do teatro durante eventos, de modo a evitar interferéncias no desempenho acustico da sala.

Adicionalmente, foram realizadas medi¢des complementares com o sistema de AVAC ligado, com
0 objetivo de avaliar o impacto direto do funcionamento do equipamento no nivel de ruido de fundo.
Estas medicdes permitiram identificar a diferenca entre as condicdes reais de utilizacdo durante
espetaculos (AVAC desligado) e as condigdes de funcionamento técnico da sala (AVAC ligado),
possibilitando uma analise comparativa da contribuicdo do sistema para o ruido ambiente.

As medigdes foram realizadas com o sonémetro Briel & Kjar 2260, montado num tripé portatil e
com o microfone, simulando a posi¢do da cabeca de um espetador sentado. Esta configuracéo
garante que os valores registados representam de forma adequada as condigdes reais de utilizagédo
da sala.

Para assegurar uma cobertura espacial representativa, foram definidos trés pontos de medigéo
(Figura 4.10), distribuidos da seguinte forma:

e P1eP7 localizados na plateia;

e P9 localizado no Balcéo.

Em cada um destes pontos procedeu-se ao registo do nivel de pressdo sonora continuo equivalente
(Leq), bem como dos valores ponderados em A (LAeq), conforme recomendado para ambientes
interiores de salas de espetaculo. As medicGes foram igualmente analisadas em bandas de 1/3 de
oitava, permitindo identificar eventuais concentracdes de energia sonora em determinadas gamas
de frequéncia.

Apesar da localizagdo do teatro numa zona urbana, verificou-se a presenca ocasional de ruido de
avides durante os ensaios. Essas ocorréncias, embora pontuais, introduziram pequenas variagoes
nos valores registados. Ainda assim, o ambiente de fundo manteve-se maioritariamente estavel ao
longo do periodo de medicéo.

Os resultados recolhidos permitem avaliar o desempenho do espaco em termos de controlo de ruido
ambiente e constituem a referéncia necessaria para a interpretacdo dos restantes parametros
acusticos analisados neste estudo.
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4.2.3.2 STI/ Tempo de Reverberacdo / Claridade / Defini¢do / Tempo Central

Neste estudo foram analisados varios parametros acusticos essenciais, Tempo de Reverberacgéo,
Tempo Central, Claridade, Definicdo e Speech trasmission Index com o objetivo de caracterizar o
comportamento acustico da sala, tanto no ambito musical como na inteligibilidade da palavra.

A fonte sonora utilizada no ensaio foi posicionada no centro do palco emitindo ruido branco durante
cerca de 10 segundos por medic¢do. O nivel de emissao foi ajustado de forma a garantir uma relagao
sinal-ruido adequada, superando consistentemente os valores de ruido de fundo previamente
registados.

Para a recolha dos dados, foi utilizado um sondémetro Briiel & Kjer modelo 2260, montado num
tripé portatil, com o microfone colocado a 1,20 m de altura, simulando a posi¢do média da cabeca
de um espectador sentado. Foram definidos dezasseis pontos de medicdo, distribuidos entre sete
localizacGes na plateia, trés na tribuna, trés no balcdo 1 e trés no balcdo 2, cuja disposicdo se
encontra representada na Figura 4.10, assegurando uma cobertura espacial representativa da
audiéncia.

As medic¢des foram realizadas em duas condi¢es distintas: com o sistema de AVAC ativado e com
o sistema desligado, permitindo avaliar a influéncia deste equipamento nos parametros acusticos
obtidos. A recolha, organizacéo e célculo dos parametros foram efetuados automaticamente através
do software DIRAC, ferramenta utilizada para o controlo e processamento das medic6es, conforme
ilustrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9- Controlo das medi¢des acUsticas via software DIRAC [Foto do autor].
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Figura 4.10- Planta do Teatro S& da Bandeira com a representacéo dos pontos escolhidos para todas as medic6es [adaptado de
48].
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5

RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medigdes realizadas no Teatro S& da Bandeira. Os
resultados sdo também comparados com valores ideais e com os valores regulamentares nacionais
(RRAE) para confirmar se sdo adequados para o tipo de sala em questdo.

5.2 RUIDO DE FUNDO

O ensaio do ruido de fundo foi realizado com o objetivo de caracterizar o nivel sonoro residual existente
no Teatro S& da Bandeira, tanto na auséncia como na presenca do sistema AVAC em funcionamento.
As medi¢oes foram efetuadas em trés posic¢Oes representativas da audiéncia: dois pontos na plateia (RF1
e RF2) e um ponto na tribuna (RF3). Em cada posicdo registaram-se os niveis de pressdo sonora
equivalente (Leq) e ponderado A (LAeq) para bandas de 1/3 de oitava entre 25 Hz e 20 kHz, bem como
para bandas de 1/1 de oitava entre 32 Hz e 16 kHz. Para cada frequéncia foi ainda determinada a média
logaritmica dos trés pontos e o respetivo desvio padrdo, permitindo uma analise integrada do
comportamento acustico da sala.

No cenério “com o sistema AVAC desligado”, os valores apresentados no Quadro 5.1 e representados
nas Figuras 5.1 e 5.2 evidenciam um ambiente silencioso, tipico de uma sala de espetaculo sem fontes
mecanicas ativas. Os niveis de pressdo sonora variam de forma ligeira entre os diferentes pontos,
especialmente nas baixas frequéncias (entre 25 e 63 Hz), onde a geometria da sala e 0 comportamento
modal tendem a influenciar o campo sonoro. A partir de 80 Hz os valores tornam-se mais homogéneos
entre RF1, RF2 e RF3, apresentando uma descida progressiva com o aumento da frequéncia,
comportamento caracteristico de espagos naturalmente silenciosos. O valor global de LAeq situa-se
cerca de 24 dB(A), refletindo um nivel de ruido compativel com salas destinadas a eventos que exigem
siléncio e elevada qualidade acustica.

Com o sistema AVAC em funcionamento, observam-se alteragdes significativas no comportamento do
ruido de fundo, como ilustrado no Quadro 5.2 e nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5. O ruido aumenta de forma
expressiva em praticamente todo o espetro audivel, com destaque para as baixas frequéncias (entre 25 e
80 Hz), onde se registam acréscimos superiores a 10 dB relativamente ao cenério sem AVAC. Este
aumento estd associado as vibragGes e turbuléncia do fluxo de ar produzidas pelos ventiladores e
condutas do sistema, manifestando-se como componentes tonais e ruido mecanico de baixa frequéncia.
Nas frequéncias médias (250 Hz a 1 kHz) o acréscimo mantém-se, embora menos pronunciado,
situando-se entre 4 e 8 dB. Acima dos 2 kHz a diferenca diminui, uma vez que o sistema AVAC tem
menor impacto no dominio das altas frequéncias.

A Figura 5.6 sintetiza a comparacdo entre os dois cendrios, mostrando que a curva com AVAC
permanece acima da curva sem AVAC ao longo de todo o espetro de frequéncias. As maiores diferengas
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concentram-se nas bandas graves, mas é possivel observar aumentos consistentes também nas bandas
médias. Este comportamento confirma que o sistema AVAC ¢ a principal fonte de ruido adicional na
sala, influenciando de forma significativa o conforto acustico, sobretudo em momentos que exigem
siléncio, como pecas teatrais ou concertos.

Relativamente aos valores globais, o nivel ponderado A aumenta de 24,3 dB(A), com o0 sistema
desligado, para cerca de 42 dB(A) quando o AVAC esta ligado, representando um acréscimo de
aproximadamente 17 dB(A). Tal diferenca ndo € apenas estatisticamente relevante, mas claramente
percetivel pelo publico e pelos artistas. Quando se aplica o fator de corre¢do regulamentar de 3 dB(A),
conforme exigido pelo RRAE, obtém-se valores corrigidos de 21,3 dB(A) para o cenario sem AVAC e
39 dB(A) para o cenario com AVAC. Assim, o ruido de fundo da sala cumpre os requisitos
regulamentares apenas quando o sistema AVAC esta desligado. Com o AVAC em funcionamento, o
limite de 30 dB(A) é ultrapassado, implicando que o teatro ndo cumpre o valor estipulado pelo RRAE
para recintos de espetaculo.

De forma geral, conclui-se que o Teatro Sa da Bandeira apresenta um ambiente acusticamente adequado
quando o sistema AVAC esta desligado, garantindo condigdes de siléncio compativeis com a utilizacdo
da sala. No entanto, com o AVAC em funcionamento, verifica-se um aumento expressivo do ruido de
fundo, especialmente nas baixas frequéncias, comprometendo o cumprimento regulamentar e o conforto
acustico global. Estes resultados evidenciam a necessidade de intervencBes no sistema de ventilagao
caso se pretenda assegurar niveis de ruido que respeitem os limites legais e garantam melhores condi¢des
para atividades de natureza artistica.

O nivel sonoro equivalente do ruido de fundo aumenta de aproximadamente 24 dB(A) (sem AVAC)
para cerca de 42 dB(A) (com AVAC), correspondendo a uma diferenca de cerca de 18 dB. Este valor
excede largamente a diferenga minima percetivel tipica para niveis sonoros (3 dB), sendo, portanto,
claramente audivel. Conclui-se assim que o funcionamento do sistema de AVAC constitui o principal
fator de alteracédo percetiva das condi¢des acusticas do auditério, com impacto direto na inteligibilidade
da palavra.

e
S,

RF1

RF3

20 RF2

Mivel de pressdo sonora (dB)

4 5 .8 %N .0 X o6 0o
B R g P LSELLEL.

FrequEncia (Hz)

Figura 5.1- Valores dos niveis de pressao sonora dos trés pontos (RF1 a RF3) do ruido de fundo (dB) sem o filtro A em
bandas de frequéncia de 1/3 de oitava do Teatro S& da Bandeira, com sistema de AVAC desligado.
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Quadro 5.1 - Valores dos Niveis de Pressdo Sonora medidos para bandas de frequéncia de 1/3 de
oitava, nivel de pressdo sonora equivalente (Leq), nivel sonoro equivalente (LAeq), média logaritmica
e AL medidos no Teatro Sa da Bandeira com o sistema AVAC desligado.

Ruido de Fundo (L e L4) (dB)
Ponto (Posicao) .

. o . Desvio

Frequéncia RF1 RF2 RF3 Media Logaritmica | o~
(Hz) (Plateia) (Plateia) (Tribuna)
Sem | Com | sem | cOm | sem | COM | . i o com sem | com
filtro | filtro | filtro | filtro |filtro | filtro filtro | filtro | filtro

A A A A A A A A A A
25 458 ( 1,1 | 451 0,4 40,6 | <0 43,8 0,7 23 | 2,3
31 426 | 3,2 | 42,3 2,9 37,2 | <0 40,6 3,0 25 | 25
40 384 ( 38 | 38,3 3,7 325 | <0 36,3 3,7 28 | 2,8
50 381 79 |382 8,0 344 | 42 36,9 6,4 18 | 1,8
63 322 60 |[325 6,3 30,1 39 31,6 5,3 11| 11
80 29,71 7,2 |1 30,1 7,6 27,0 | 45 28,9 6,3 14 | 14
100 29,8 [ 10,7 | 29,7 | 106 |265| 74 28,6 9,4 15| 15
125 286 (1251284 | 123 | 246 | 85 27,1 10,9 18 | 1,8
160 27,9 | 145|278 144 | 250 11,6 26,9 13,4 13113
200 23,7 (128236 | 12,7 |233|124 23,5 12,6 0,2 | 0,2
250 22,0 | 134 | 21,7 13,1 |201] 115 21,3 12,6 08 | 08
315 20,9 | 1431206 | 140 | 190|124 20,1 13,5 08 | 08
400 16,7 119|164 | 11,6 |[18,2| 134 17,1 12,3 08 | 08
500 13,7 1105|133 | 10,1 [129| 9,7 13,3 10,1 03 | 0,3
630 12,3104 | 12,7 | 10,8 (14,0121 13,0 11,1 08 | 08
800 10,71 99 | 11,2 | 104 (13,4126 11,7 10,9 12 112
1000 10,8 | 10,8 | 11,0 | 11,0 [12,6 | 12,6 11,4 11,4 08 | 08
1250 9,7 10,3 | 9,6 10,2 | 10,6 | 11,2 10,0 10,6 08 | 0,8
1600 85 | 95 | 86 9,6 8,7 | 9,7 8,6 9,6 09 | 09
2000 74 | 86 | 7,3 8,5 84 | 9,6 7,7 8,9 0,7 | 0,7
2500 6,7 | 80 [ 6,6 79 6,9 | 82 6,7 8,0 08 | 08
3150 73185 (70 8,2 70 | 82 7,1 8,3 08 | 0,8
4000 78 | 88 [ 75 8,5 7,7 | 87 7,7 8,7 0,3 ] 03
5000 84 | 89 | 82 8,7 84 | 89 8,3 8,8 05 | 05
6300 82 |81 |79 7,8 78 | 7,7 8,0 79 18 | 1,8
8000 81| 70 | 80 6,9 82 | 71 8,1 7,0 06 | 0,6
10000 92 | 67 | 92 6,7 95170 9,3 6,8 10| 1,0
12500 81| 38 | 80 3,7 79 | 3,6 8,0 3,7 04 | 04
16000 79 | 1,3 | 78 1,2 80 | 14 79 1,3 11 ] 11
20000 96 | 0,3 [ 96 0,3 99 | 0,6 9,7 <0 0,7 | 0,7
Leq 519 - |[515 - 490 | - 50,8 - - -
Laeq - | 245 - 24,4 - | 24,0 - 24,3 - -
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Quadro 5.2-Valores dos Niveis de Pressdo Sonora medidos para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, nivel de
pressdo sonora equivalente (Leq), nivel sonoro equivalente (LAeq), média logaritmica e AL medidos no Teatro Sa
da Bandeira com o sistema AVAC ligado.

Ruido de Fundo (L e LA) (dB)
Ponto (Posi¢éo) _
Frequéncia RF1 RF2 RF3 Log'\gﬁg';ica Desvio Padrio

(Hz) (Plateia) (Plateia) (Tribuna)
sem com sem com sem com sem com sem com
filtro | filtro | filtro | filtro | filtro [ filtro | filtro | filtro | filtro | filtro

A A A A A A A A A A

25 49,7 5,0 47,7 3,0 43,6 <0 46,9 3,9 2,5 2,5
31 48,9 9,5 45,3 5,9 43,4 4,0 45,8 6,1 2,3 2,3
40 45,7 | 11,1 | 446 | 10,0 | 41,0 6,4 43,7 8,9 2,0 2,0
50 46,6 | 16,4 | 451 | 149 | 36,5 6,3 425 | 11,5 4,5 4,5
63 438 | 176 | 428 | 166 | 381 | 11,9 | 415 | 151 2,5 2,5
80 428 | 203 | 40,2 | 17,7 | 394 | 16,9 | 40,8 | 18,2 1,5 1,5

100 426 | 235 | 400 | 209 | 37,9 | 188 | 40,1 | 21,0 2,0 2,0
125 403 | 242 | 383 | 222 | 344 | 183 | 376 | 214 2,4 2,4

160 391 | 257 | 376 | 242 | 359 | 225 | 375 | 241 1,3 1,3
200 398 | 289 | 388 | 27,9 | 359 | 250 | 381 | 27,2 1,7 1,7
250 411 | 325 | 385 | 299 | 348 | 26,2 | 380 | 294 2,6 2,6
315 395 | 329 | 37,2 | 30,6 | 336 | 27,0 | 36,7 | 30,1 2,4 2,4

400 405 | 32,0 | 376 | 303 [ 337 | 272 | 372 [ 298 | 24 | 24
500 407 | 335 | 390 | 322 | 324 | 295 | 372 | 31,7 | 25 | 25
630 354 | 335 | 337 | 31,8 | 306 | 287|332 | 313]| 20 | 20
800 354 | 346 | 337 [ 329 [ 310 302333325 | 18 | 18
1000 | 346 | 346 | 326 | 326 | 305 | 305 | 325 | 325 | 1,7 | 17
1250 | 30,6 | 31,2 | 285 | 29,1 | 26,7 | 27,3 | 286 | 292 | 1,6 | 16
1600 | 304 | 31,8 | 283 [ 293 | 266 | 276 | 284 | 2905 | 16 | 16
2000 | 286 | 298 | 264 | 276 | 244 | 256 | 264 | 276 | 1,7 | 17
2500 | 26,6 | 279 | 244 | 257 | 225 | 238 | 244 | 257 | 1,7 | 17
3150 | 246 | 258 | 223 | 235 | 204 | 216 | 224 | 236 | 1,7 | 17
4000 | 19,9 | 209 | 17,8 | 188 | 16,9 | 179 | 182 | 192 | 1.3 | 13
5000 | 165 | 17,0 | 147 | 152 | 132 | 137 | 147 | 152 | 14 | 14
6300 | 134 | 133 | 11,7 [ 116 [ 105 [ 104 | 118 [ 11,7 | 1.2 | 1.2
8000 | 11,9 | 108 [ 102 | 91 | 91 | 80 | 103 | 92 | 12 | 12

10000 | 11,7 | 92 | 106 | 81 | 114 | 89 | 112 | 87 | 05 | 05

12500 | 87 | 44 [ 81 [ 38 [ 80 [ 37 [ 83 [ 40 | 03 [ 03

16000 | 90 | 24 | 83 | 1,7 | 85 | 19 | 86 | 20 | 03 | 03

20000 | 91 | <0 | 95 | 02 | 96 | 03 | 94 | <0 | 02 | 02
Leq 574 | - | 552 | - |524] - | 549 | - - -

LAeq - 447 | - T4 - 391 - [#20] - -
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Figura 5.2-Valores dos niveis de pressdo sonora nos trés pontos (RF1 a RF3) do ruido de fundo com o filtro A em bandas de
frequéncia de 1/3 de oitava (25 a 20.000 Hz) do Teatro Sa da Bandeira, com sistema de AVAC desligado.
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Figura 5.3- Valores dos niveis de pressdo sonora dos trés pontos (RF1 a RF3) do ruido de fundo (dB) sem o Filtro A em
bandas de frequéncia de 1\1 oitava do Teatro S& da Bandeira, com sistema de AVAC desligado.
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Figura 5.4- Valores dos niveis de pressdo sonora dos trés pontos (RF1 a RF3) do ruido de fundo (dB) sem o filtro A em
bandas de frequéncia de 1/1 de oitava do Teatro S& da Bandeira, com o sistema AVAC ligado.
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Figura 5.5- Valores dos niveis de pressao sonora dos trés pontos (RF1 a RF3) do ruido de fundo (dB) sem o filtro A em
bandas de frequéncia de 1/3 de oitava do Teatro S& da Bandeira, com o sistema AVAC ligado.
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Figura 5.6- Valores médios do nivel de presséo sonora do ruido de fundo (dB) com e sem o sistema de AVAC em
funcionamento para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava.
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Figura 5.7-Valores médios do nivel de pressdo sonora do ruido de fundo (dB) com e sem o sistema de AVAC em
funcionamento para bandas de frequéncia de 1/1de oitava.

Quadro 5.3-Avaliagao regulamentar (RRAE) do nivel sonoro continuo equivalente no interior do Teatro S& da Bandeira.

Ok

Néo

42,0 39,0 <30
cumpre
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5.3 CURVAS DA INCOMODIDADE (NC/NR)

As curvas de incomodidade NC (Noise Criterion) e NR (Noise Rating), tal como referido no
Subcapitulo 2.5.3, constituem critérios amplamente utilizados na avaliacdo do ruido de fundo
gerado por sistemas técnicos em espacos interiores~publicos, como auditorios, salas de espetaculo
e ambientes de conferéncia. Estes critérios permitem quantificar o nivel de desconforto associado
ao ruido ambiente, fornecendo uma referéncia objetiva para verificar se o espaco cumpre as
exigéncias acusticas recomendadas para a sua funcao.

No presente estudo, procedeu-se a analise do espetro de ruido medido com o sistema AVAC em
funcionamento, comparando-o com as curvas de referéncia NC e NR. A partir desta comparagéo,
determinou-se que o valor correspondente a NC igual a 31 traduz um nivel de ruido superior ao
desejavel para salas de espetaculo, situando-se acima dos limites geralmente recomendados para
espacos onde se privilegia a inteligibilidade da palavra e a reproducdo sonora sem reforgo
eletroacustico. Em especial em contextos musicais ndo amplificados ou em situacdes de discurso
continuo, valores inferiores, como NC 25 ou NC 20, sdo apontados como 0S maximos mais
adequados, pelo que o valor obtido evidencia a necessidade de alguma cautela na avaliacdo do
conforto acustico do espaco.

De forma semelhante, o valor determinado para NR igual a 32 confirma esta tendéncia,
posicionando-se também acima dos intervalos tipicamente indicados para ambientes de elevada
exigéncia acustica (NR < 25). Emboras estes valores sejam frequentes em salas equipadas com
sistemas de ventilacdo e climatizacdo, traduzem um nivel de ruido de fundo que pode interferir com
a percecdo clara da palavra, sobretudo em passagens de menor intensidade sonora ou em situagdes
sem apoio de reforco eletroacustico. Assim, o desempenho observado ndo pode ser considerado
plenamente compativel com os critérios mais rigorosos de conforto acustico.

Em sintese, os valores obtidos, NC igual a 31 e NR igual a 32, indicam que o ruido de fundo medido
com o sistema AVAC ligado se encontra acima dos limites recomendados para assegurar uma boa
inteligibilidade da palavra em 6timas condigdes de utilizagdo para musica sinfonica. O nivel de
incomodidade sonora é moderado, mas suficiente para condicionar aa qualidade acistica do espacgo
em determinados contextos, pelo que se considera desejavel a implementacdo de medidas de
mitigacdo do ruido gerado pelo sistema AVAC, de forma a aproximar os valores obtidos das classes
de referéncia e melhorar o desempenho acustico global do Teatro Sa da Bandeira.

5.4 TEMPO DE REVERBERACAO
5.4.1 MEDICOES EM SITU

As medicdes in situ do Tempo de Reverberacdo foram realizadas no auditorio do Teatro Sa da
Bandeira com a sala vazia, conforme exigido para a verificacdo regulamentar. Utilizou-se o
software DIRAC, com base na resposta impulsional obtida através da emissao 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 éarea
representativa da sala. O tempo de reverberagdo foi determinado com base no decaimento do sinal
em 30 dB, em conformidade com as normas técnicas aplicaveis.

Os valores obtidos para as bandas de 1/3 de oitava encontram-se apresentados no Quadro 5.4,
incluindo as medias por frequéncia e o respetivo desvio padrdo. A representacdo gréfica
correspondente pode ser observada na Figura 5.8, onde é possivel analisar a tendéncia espectral da
reverberacdo para os oito pontos considerados (P1, P4, P7, P8, P10, P11, P15 e P16).
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A analise do Quadro 5.4 demonstra que as curvas de Tso se tornam mais consistentes entre pontos
a partir dos 250 Hz, revelando menor dispersdo e um comportamento mais uniforme do campo
reverberante nas frequéncias médias. As variacdes sdo mais evidentes nas frequéncias graves,
sobretudo nas bandas de 100 e 125 Hz, onde se observam os valores mais elevados de TR,
consequéncia previsivel da reduzida absor¢do nessa zona do espetro.

O valor mais elevado ocorre na banda dos 125 Hz, onde se registou uma média de 1,10 s,
acompanhada de um desvio padrdo de 0,11 s. Este comportamento é caracteristico de salas de
grande volume, onde a absor¢do nas baixas frequéncias é limitada, conduzindo a tempos de
decaimento mais longos. Tal tendéncia confirma que a sala apresenta uma resposta mais
reverberante nesta gama, sendo este um fendmeno comum em teatros historicos com geometrias
complexas e grande altura Gtil.

Na banda dos 250 Hz, verifica-se um decréscimo significativo para uma média de 0,86 s, ainda com
alguma variabilidade espacial (desvio padrdo de 0,11 s), refletindo uma transicdo entre o
comportamento mais reverberante das frequéncias graves e a maior estabilidade das frequéncias
médias. A partir desta banda, os valores tornam-se mais homogéneos entre pontos.

Entre 500 e 1.000 Hz, bandas de alguma relevancia para a inteligibilidade da palavra e para a musica
amplificada, o tempo de reverberacdo apresenta consisténcia. A média registada é de 0,85 s (500
Hz) e 0,85 s (1.000 Hz), acompanhada de desvios padrdo significativamente mais reduzidos (0,09
s e 0,10 s, respetivamente). Estes resultados sugerem que o campo reverberante na gama média é
relativamente uniforme e adequado as exigéncias funcionais do espaco.

Na banda dos 500, 1.000 e 2.000 Hz, a média obtida foi igualmente de 0,87 s, com um desvio padrao
de 0,09 s, refletindo uma ligeira disperséo entre pontos, embora ainda dentro de limites compativeis
com a tipologia da sala. Finalmente, na banda dos 4.000 Hz, o tempo de reverberagéo decresce para
0,91 s, com um desvio padrdo de 0,08 s, evidenciando uma resposta mais controlada nas frequéncias
altas, como seria expectavel dada a maior eficacia absorvente dos materiais nesta regido do espetro.

O tempo de reverberacdo médio calculado para a banda critica [500-1.000 Hz], frequentemente
utilizada para classificar o desempenho acustico de salas de espetéaculo, foi de 0,85 s, com um desvio
padréo global de 0,09 s. Este valor demonstra uma boa estabilidade na gama mais relevante do
ponto de vista funcional e situa-se dentro dos limites recomendados para salas polivalentes
destinadas a palavra e musica amplificada.

De acordo com o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), o tempo de
reverberacdo médio méximo admissivel é definido em fungdo do volume util do recinto e da sua
funcdo principal. Atendendo a que o Teatro S& da Bandeira se enquadra na categoria de grandes
auditorios, aplica-se a expressdo regulamentar correspondente prevista no regulamento para este
tipo de espaco.

Com base no volume da zona de audiéncia, o intervalo de referéncia de ideais indicado pelo RRAE
para salas predominantemente destinas a palavra situa-se, de forma geral, entre 0,7 se 1,0 s. O valor
médio de Tso no intervalo de 500 e 1 000 Hz, igual a 0,85 s, encontra-se dentro deste intervalo de
conformidade para a funcdo “Teatro”, conforme indicado no Quadro 5.5.

Deste modo, conclui-se que o Teatro S& da Bandeira cumpre os requisitos regulamentares do RRAE
no que respeita ao tempo de reverberacdo, sendo 0 seu comportamento reverberante adequado para
utilizagdes centradas na palavra, como teatro, conferéncias e apresentacoes.
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Quadro 5.4- Valores do pardmetro tempo de reverberacéo (T's0) em bandas de 1/3 de oitava de 100 a 5.000 Hz para os pontos
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P1 a P16 medidos do Teatro Sa da Bandeira; média e desvio padrao.

Tempo de Reverberacéo (T30) (S)

A widia| D250
pL | pa | p7 | P8 | P10 | P11 |P13| P15 P16
100 111 1,19 | 1,18 1,28 | 1,15 [ 1,26 | 1,29 | 1,17 | 1,04 | 1,19 | 0,08
125 1,10 | 1,24 1,03 | 1,40 | 0,98 [ 1,17 | 1,08 | 0,84 0,99 | 1,00 | 0,16
160 1,34 | 1,10 097 | 1,16 | 0,98 [ 1,00| 1,04 | 0,80 | 0,90 | 1,03 | 0,16
200 1,05 | 1,12 0,95 0,90 | 0,73 [ 1,00| 0,81 | 0.74| 0,94 | 0,92 | 0,13
250 0,81 |1,02|0,85|0,85|058|1,01|081|0,80089| 085 | 0,13
315 0,75 | 1,03[0,71|0,77|077|0,89 | 0,84 | 0,74 | 0,89 | 0,82 | 0,10
400 0,92 | 0,95|0,87|0,97|1,02|0,86|093]0,70|0,80| 089 | 0,10
500 0,83 |0,82[1,00|0,91|068|0,82|079]0,77|089| 0,83 | 0,09
630 0,98 |0,82(0,72|0,82|085|0,78|0:86|0,85|0,88| 0.84 | 0,07
800 0,99 | 1,03|0,83|0,89 | 0,88 |0,75 [0,79| 0,80 | 0,93 | 0,88 | 0,09
1k 0,83 |0,78[0,77| 0,64 |0:85|0,99 [0,77 0,90 | 0,88 | 0,82 | 0,10
1250 | 085|087 |082|0,92|086|070|1,02|082]089| 0,86 | 0,09
1600 | 0,90 | 1,05|095|0,96 |0,:86|0,96|0,90|081]0,93| 0,92 | 007
2k 0,89 | 0,99 [ 1,00|0,86 | 0,86 0,83 0,90 0,75 0,91 | 0,89 | 0,08
2500 | 0,89 |0,80[1,00|098|076|0,88|083]0,82|101| 089 | 0,09
3150 | 0,90 |0,77]0,90|1,00|0,95|0,87|1,14]0,90|101| 094 | 0,10
4K 0,85 | 0,87 |0,83|0,97 [0,97|0,91 0,85 | 0,84 | 1,00| 0,90 | 0,07
5k 0,89 |0,81[0,93| 1,04 090|087 |0:86|0,77|099| 090 | 0,08
1.50%[3210'(5) 0,90 |0,88|0,83 | 0,86 | 0,86 | 0,82 | 0,86 | 0,81|0,88| 0:85 | 0,09
TZ'?)%%O&#)((S)?’ 0,90 | 0,90 [ 0,88 | 0,88 | 0,85 | 0,84 [ 0,87 | 0,80 [0,90 | 0,87 | 0,09
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Figura 5.8- Valores do tempo de reverberacéo para os sete pontos medidos (P1, P4, P7, P8, P10, P11, P13, P15

e P16) em bandas de frequéncia de 1/3 oitava do Teatro S& da Bandeira.

Quadro 5.5-Valores ideais para diversos pardmetros acusticos objetivos, em fun¢&o do tipo de utilizacéo [1].

. TR [500, 1000
Funcéo VIRl 1'2)8())0 ] el Hz] (s) Avaliacéo
Médio

Opera wagneriana 1,7a19 Desadequado
Opera (ndo wagneriana) 13a17 Desadequado

Teatro 0,7a1,0 Adequado
Modsica sinfonica (Romantica) 18a2.2 Desadequado

0,85

Modsica sinfonica (Barroco) 14a1,6 Desadequado
Modsica sinfonica (Cléssica) 16al8 Desadequado
Mdsica de camara 14a17 Desadequado
Mdsica de 6rgdo 25235 Desadequado
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5.4.2 PREVISAO PARA SALA OCUPADA

Uma das exigéncias do regulamento nacional relativo a medicdo do Tempo de Reverberacao
estabelece que as salas devem ser avaliadas em condicdo desocupada. No entanto, em situacao real
de utilizagdo de um teatro, a presenca de publico introduz absor¢do sonora adicional, conduzindo a
diminuicdo do tempo de reverberacdo efetivo. Deste modo, torna-se pertinente estimar o
comportamento da sala em condigdes de espetaculo, de forma a obter um valor mais representativo
do TR em uso real.

Para a realizacdo desta previsdo foram utilizados coeficientes de absor¢ao sonora correspondentes
a cadeiras vazias e a cadeiras ocupadas [7].

A area considerada para a ocupagdo corresponde a projecdo da zona de assentos, a qual foi
adicionada uma faixa adicional de 0,5 metros ao longo de todo o perimetro da zona de audiéncia.
Este procedimento permite representar ndo apenas a area estritamente ocupada pelas cadeiras, mas
também a influéncia das laterais. A partir deste critério foi obtida uma area total de 308 metros
quadrados, utilizada no calculo do aumento de absorcdo devido a sala totalmente ocupada.

Conhecidos o volume do auditdrio, igual a 4320 metros cubicos, os valores do tempo de
reverberacdo medidos com a sala vazia e a absorc¢do adicional introduzida pela presenca do publico,
estimou-se 0 novo tempo de reverberacdo para a condi¢do de cem por cento de ocupacao através da
expressao de Sabine [7].

Da andlise dos resultados do Quadro 5.7 verifica-se que a diferenca entre o tempo de reverberacdo
medido com a sala vazia e 0 tempo previsto para a sala ocupada varia entre 0,01 segundos e 0,04
segundos. Nas frequéncias compreendidas entre 500 e 1000 Hertz, o tempo de reverberacgdo diminui
de cerca de 0,85 segundos para 0,83 segundos.

Esta diferenca reduzida sugere que o Teatro S& da Bandeira possui j& uma quantidade significativa
de absorcdo acustica distribuida no seu interior, pelo que a presenca de publico ndo altera
drasticamente o comportamento reverberante da sala. Assim, estima-se que o TR real em situacao
de espetaculo se mantenha proximo daquele obtido com a sala vazia.

Quadro 5.6- Parametros utilizados para a previsdo do tempo de reverberagdo com a sala a 100% ocupada do Teatro Sa da
Bandeira [7].

Area de assentos + 0,5m Volume (m?3)
308 4320
Frequéncia (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k
o (cadeira ocupada) 0,76 0,83 0,88 091 | 091 | 0,89
o (cadeira vazia) 0,72 0,79 0,83 0,84 0,83 0,79
Aa (ocupado) 0,12 0,11 0,12 0,13 0,18 0,18
AA=A0*S (100 % ocupado) 37,0 22,3 24,4 264 | 36,5 | 48,7
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Quadro 5.7- Célculo do novo tempo de reverberagdo com a sala a 100% ocupada para bandas de 1/1 oitava de 250 a 4.000 Hz

do Teatro Sa da Bandeira.

0% Ocupacao 100% Ocupacao
AT
. (s)
Frequéncia (Hz) em TR | Asala TR [500, TR | Asala TR [500,
bandas de 1/1 oitava (s) (m?) | 1000 Hz] (s) | (s) (m?) [ 1000 Hz] (s)
125 1,10 [ 632 1,08 | 645 0,02
250 0,86 | 809 0,85 | 821 0,01
500 0,85 | 818 0,83 | 834 0,02
1000 0,85 | 818 0.85 0,83 | 840 0.83 0,02
2000 090 | 773 0,87 | 797 0,03
4000 091 | 764 0,87 | 795 0,04
Volume (m?3)
4 320

O tempo de reverberacdo médio medido na sala desocupada foi de aproximadamente 0,85 s, sendo a
previsdo para sala ocupada cerca de 0,83 s. A diferenga observada (0,02 s) corresponde a cerca de 1 %,
valor claramente inferior a diferenca minima percetivel tipica para TR (5 %). Assim, conclui-se que a
ocupacdo da sala ndo origina uma alteragdo audivel da reverberacéo, sendo a percecdo global do campo
reverberante praticamente idéntica nas duas condicdes.

5.5 RACI0s DE BAIXOS

O récio de baixos (BR), calculado a partir dos valores do tempo de reverberacdo apresentados no
Quadro 5,8 para as bandas de 1/1 oitava entre 125 e 1000 Hz, permite avaliar o equilibrio tonal da
sala. Os resultados sintetizados no Quadro 5.9 mostram valores entre 1,04 e 1,27, com uma média
global de 1,15. Para salas com tempo médio de reverberacgdo inferior a 1,8 s, 0 BR deve estar entre
1,1 e 1,5, garantindo um balango adequado entre frequéncias graves e médias/altas. Os valores
obtidos para o Teatro Sa da Bandeira enquadram-se neste intervalo, indicando um comportamento
tonal equilibrado e sem predominancia excessiva de baixas frequéncias.

De forma geral, os resultados sugerem que a sala apresenta um controlo eficaz nas baixas
frequéncias, evitando um reforco excessivo que poderia comprometer a clareza da fala ou gerar
sensacdo de abafamento. A consisténcia dos valores entre os diferentes pontos demonstra ainda uma
resposta relativamente homogeénea ao longo da audiéncia, o que é desejavel em espacos destinados
a funcbes de palavra e musica amplificada. Este equilibrio tonal é coerente com os tempos de
reverberacdo previamente analisados, reforcando a adequacéo acustica global do teatro para os seus
usos tipicos.
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Quadro 5.8- Valores do parametro Racio de Baixos (BR_TR) em bandas de 1/1 oitava nos nove pontos ensaiados (P1 a P16).

Tempo de Reverberacéo (T30) (S)
Frequéncia (Hz) Pontos Media
PlL| P4 | P7 | P8 |P10|P11|P13|P15|P16
125 1,1811,17(1,06(1,28(1,04|1,14|1,14|0,94|0,98( 1,10
250 0,87|1,06|0,84(0,84/0,69|0,97(0,82|0,760,91( 0,86
500 0,91)0,86|0,86(0,90(0,85|0,82(0,86|0,77]0,86( 0,86
1000 0,89]0,89/0,81(0,82|0,86/0,81(0,86/0,84]0,90( 0,85
BR 1,1411,27(1,1411,23|1,01(1,29|1,14|1,05(1,07| 1,15

Quadro 5.9- Valores médios do pardmetro Racio de Baixos (BR-TR) para os pontos P1 a P16 e a respetiva comparagéo dos
valores ideais de Racio de baixos de acordo com o Tempo de reverberacdo, no Teatro S& da Bandeira.

Racio
de BR ideais para TR até 1,8
Ponto | Baixos ()
(Posicdo)| (BR)
AS\;TC 1,1 <BR< 1,5
P1 1,14 Adequado
P4 1,27 Adequado
P7 1,14 Adequado
P8 1,23 Adequado
P10 1,12 Adequado
P11 1,29 Adequado
P13 1,14 Adequado
P15 1,05 Adequado
P16 1,07 Adequado
Média 1,15 Adequado

5.6 STI (SPEECH TRANSMISSION INDEX)

Conforme apresentado no capitulo 2.6.1, o indice STI (Speech Transmission Index) é um parametro
destinado a avaliar a qualidade da transmissdo sonora entre o emissor € 0 recetor, determinando o
grau de clareza com que a palavra é percecionada num espaco. O STI quantifica as deformacGes
sofridas pelo sinal da palavra durante a sua propagacao, influenciadas pela reverberacéo, ruido de
fundo e caracteristicas geométricas da sala, refletindo assim a capacidade de o ouvinte interpretar
corretamente o discurso. Os valores deste indice variam entre 0 (compreensdo nula) e 1
(compreensdo excelente). No presente estudo, o emissor foi posicionado no centro do palco,
permitindo avaliar a inteligibilidade da palavra ao longo das diversas zonas de audiéncia do Teatro
Sa da Bandeira.

A Figura 5.9 apresenta a comparacdo dos valores de STI medidos sem o sistema AVAC em
funcionamento, para os dezasseis pontos avaliados (P1 a P16). Os resultados correspondentes
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encontram-se no Quadro 5.10, onde se observa que os valores de STI médio variam entre 0,56 e
0,72 nas diversas posi¢des, com uma média global de 0,62, classificada como Boa segundo a norma
IEC 60268-16 [18]. Nas posicOes localizadas na plateia verificam-se valores entre 0,56 e 0,66,
sugerindo condicBes adequadas de inteligibilidade da palavra. Os pontos situados em niveis
superiores (tribuna e balcGes) apresentam igualmente valores entre 0,60 e 0,70, demonstrando
uniformidade e mantendo-se dentro da mesma categoria de desempenho.

Na Figura 5.10 s&o apresentados os valores de STI com o sistema AVAC ligado, cujos valores
detalhados se encontram no Quadro 5.11. De forma geral, os resultados variam entre 0,57 e 0,69
nas diversas posi¢des, com um STI médio global de 0,61, permanecendo dentro da classificagdo
Boa. Tal comportamento indica que o ruido adicional introduzido pelo sistema AVAC néo
compromete significativamente a inteligibilidade da palavra no espaco, mantendo-se os valores
obtidos dentro dos limites considerados adequados para comunicagéo verbal.

Comparando ambos os cenarios, AVAC ligado e desligado, verifica-se que as diferencas observadas
entre os dois conjuntos de medi¢bes sdo reduzidas, apresentando uma variacdo maxima de apenas
0,04 no STI médio entre os cenarios de AVAC ligado e desligado. Esta estabilidade confirma que
0 Teatro S& da Bandeira apresenta uma boa eficiéncia acuUstica, independentemente do
funcionamento do sistema AVAC, permitindo assegurar condi¢Bes favoraveis para a perce¢do da
palavra e confirmando a adequacgéo do espaco para eventos de natureza verbal.

Quadro 5.10- Valores do parametro STI (Speech Transmission Index) sem uso do AVAC para os pontos P1 a P16
medidos do Teatro S da Bandeira; média e desvio padrao.

FD (PERE:D), masScTJIIino ferrsﬂ-lr-llino msé-l(;lio Intg;?;?/lrlgdégﬁ o S-Bllé?);?lo
P1 (Plateia) 0,71 0,73 0,72
P2(Plateia) 0,62 0,63 0,63
P3 (Plateia) 0,55 0,57
P4 (Plateia) 0,57 0,58
P5 (Plateia) 0,58 0,59
P6(Plateia) 0,65 0,67 0,66
P7(Plateia) 0,62 0,63 0,63
P8(Tribuna 0,59 0,6 0,60
P9ETribuna; 0,59 0.6 0,60 Boa (0,60-0,75) 0.62
P10 (Tribuna) 0,58 0,59
P11(1° Balcéo) 0,69 0,7 0,70
P12(1° Balcéo) 0,63 0,64 0,64
P13(1° Balcéo) 0,61 0,63 0,62
P14(2° Balcéo) 0,63 0,64 0,64
P15(2°balcéo) 0,63 0,64 0,64
P16(2° Balcéo) 0,64 0,65 0,65
Desvio Padréo 0,04 0,04 0,04 - -
A = Max - min 0,16 0,16 0,16 - -
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Figura 5.9- Comparagéo dos valores do parametro STI (Speech Transmission Index) com AVAC desligado para os
nove pontos medidos (P1 a P16) e a média no Teatro Sa da Bandeira.
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Figura 5.10- Comparagéo dos valores do parametro STI (Speech Transmission Index) com AVAC ligado para os
dezasseis pontos medidos (P1 a P16) e a média no Teatro S& da Bandeira.
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Quadro 5.11- Valores do parametro STI (Speech Transmission Index), com uso do AVAC, para os pontos P1 a P16
medidos do Teatro Sa da Bandeira; média e desvio padrao.

ASTI= Inteligibilidade -
Ponto (Posi¢ao) massc-ll;llino fen?i-lr?ino STl médio | AVAC - da Palavra STII(;?):?'O
Sem AVAC [22] g
P1(Plateia) 0,68 0,70 0,69 -0,03
P2(Plateia) 0,63 0,64 0,64 -0,01
P3 (Plateia) 0,56 0,58 0,01
P4 (Plateia) 0,56 0,57 0,01
P5 (Plateia) 0,58 0,59 0,00
P6(Plateia) 0,64 0,66 0,65 -0,01
P7(Plateia) 0,61 0,63 0,62 -0,01
P8(Tribuna) 0,58 0,59 0,59 -0,01
- Boa (0,60-0,75) 0,61
P9(Tribuna) 0,56 0,57 -0,03
P10 (Tribuna) 0,54 0,56 -0,04
P11(1° Balcao) 0,67 0,68 0,68 -0,02
P12(1° Balc&o) 0,62 0,64 0,63 -0,01
P13(1° Balcao) 0,59 0,61 0,60 -0,02
P14(2° Balcao) 0,64 0,66 0,65 0,01
P15(2°balcao) 0,6 0,62 0,61 -0,04
P16 (2° Balcao) 0,62 0,64 0,63 -0,03
Desvio Padrao 0,04 0,04 0,04 0,02
A =Max - min 0,14 0,14 0,14 - - -

Os valores médios de STI situam-se em torno de 0,62 sem AVAC e cerca de 0,60 com AVAC em
funcionamento. A diferenca observada (0,02) aproxima-se da diferenca minima percetivel tipica para
STI (0,03), indicando que a reducdo de inteligibilidade associada ao aumento do ruido de fundo podera
ser ligeiramente percetivel, embora de forma moderada. Este resultado confirma que o impacto do
AVAC na inteligibilidade existe, mas ndo compromete globalmente o desempenho acustico da sala para
a palavra.

5.7 DEFINIGAO (Dsp)

Como apresentado no capitulo 2.7.4, a Definicdo (Dso) € um pardmetro utilizado para avaliar a
inteligibilidade da palavra, expressando a razdo entre a energia sonora recebida nos primeiros 50
ms e a energia total recebida, conforme a formulagdo da Eq. 2.18 do capitulo 2.7.4. Este parametro
assume valores entre 0 e 1, correspondendo respetivamente a uma péssima definicdo e a uma
excelente definicdo do discurso.

Para a andlise deste pardmetro foram considerados dezasseis pontos de medi¢do (P1 a P16),
distribuidos pela plateia, tribuna, 1.° balcdo e 2.° balcdo, conforme apresentado na figura 4.10. Os
quadros correspondentes aos ensaios com sistema AVAC ligado e sistema AVAC desligado
apresentam os valores da Defini¢do (Dso) medidos em cada um dos pontos referidos, em bandas de
frequéncia de 1/1 oitava, entre os 125 e o0s 8k Hz.
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A observacédo das Figuras 5.11 e 5.14, que ilustram a variagdo da Definicdo (Ds)) em fungdo da
frequéncia para os dezasseis pontos analisados, revela alguma dispersdo dos valores ao longo do
espetro, sendo esta mais evidente nas bandas de 125 e 1000 Hz. Este comportamento encontra
correspondéncia nos desvios-padrao apresentados nos Quadros 5.12 e 5.13, onde se verifica que,
apesar da variabilidade observada, os valores de dispersdo permanecem moderados, indicando uma
boa uniformidade da Definicdo e, consequentemente, da inteligibilidade da palavra na sala.

A Figura 5.15 apresenta a comparacgéo direta dos valores médios de Dso [500, 1000 Hz] para os
dezasseis pontos de medicdo, nas condices com e sem sistema AVAC em funcionamento.
Observa-se que ambas as curvas seguem tendéncias muito semelhantes ao longo dos pontos
analisados, ocorrendo apenas diferencas pontuais. Em alguns pontos os valores sdo ligeiramente
superiores com o sistema AVAC ligado, enquanto noutros sucede o inverso, ndo se verificando
qualquer padréo sistematico. Estes resultados confirmam que o funcionamento do sistema AVAC
ndo altera significativa o comportamento do parametro Dsqo.

De um modo geral, os pontos analisados enquadram-se predominantemente nas classes de “boa
defini¢ao” (0,67-0,86) e “defini¢do suficiente” (0,39-0,67) [20 apud 34].Destacam-se positivamente
o0s pontos P1, P5, P7, P11, P12 e P14, que apresentam valores médios mais elevados e consistentes,
sugerindo condi¢bes acUsticas favoraveis a percecao clara da palavra, associadas a uma maior
contribuigcdo do som direto e das primeiras reflexdes. Em contraste, pontos como P3, P4, P8 e P9
apresentam valores inferiores, embora ainda compativeis com uma inteligibilidade da palavra
considerada suficiente, podendo este comportamento estar relacionado com fatores geométricos
locais, maior afastamento da fonte sonora ou maior influéncia de energia sonora tardia.

Importa referir que, durante as medicGes realizadas sem o sistema AVAC em funcionamento, foi
registada a presenca de ruido proveniente dos aspiradores utilizados pela equipa de limpeza nos
primeiros pontos de medicdo, até ao ponto P9. Adicionalmente, foi pontualmente percecionado
ruido exterior associado ao sobrevoo de aeronaves. Estas fontes constituiram ruido adicional ndo
controlado, de caracter maioritariamente estacionario no caso dos aspiradores e transitério no caso
do ruido aéreo, ndo tendo sido, contudo, efetuado um registo sistematico da sua intensidade nem da
sua localizacdo relativamente aos pontos de medi¢do. Apesar disso, a analise dos resultados nédo
evidencia uma degradacdo sistematica dos valores de Dsp nos pontos potencialmente afetados, o
que sugere que a influéncia destes ruidos no parametro analisado foi reduzida.

Deste modo, a analise conjunta dos Quadros 5.12 e 5.13 e das Figuras 5.11 a 5.14 permite concluir
gue a energia sonora recebida nos primeiros 50 ms face a total é adequada e relativamente
homogénea na maioria das posi¢des avaliadas. Globalmente, a sala apresenta condi¢cdes favoraveis
ainteligibilidade da palavra, ndo se verificando diferencas relevantes entre as condi¢cdes com e sem
sistema AVAC, nem impactos significativos associados a presenca pontual de ruido de limpeza ou
de ruido exterior.

A definicdo meédia obtida foi aproximadamente 0,64, observando-se variacdes entre posicOes e
condicdes inferiores a 0,03. Dado que a diferenga minima percetivel para Ds; € cerca de 0,05,
conclui-se que a definicdo da palavra se mantém percecionalmente uniforme em toda a sala e entre
as diferentes condicdes de medigéo.
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Quadro 5.12- Valores do parametro Defini¢do (Dso) para os pontos P1 a P16 medidos no Teatro S& da Bandeira; média e

desvio padrédo, sem sistema de AVAC ligado.

Ponto (Posi¢éo)

Frequéncia (Hz) D50 [500, 1000

Hz]

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 ( 8000

P1 (Plateia)

0,88(0,9410,86(0,88|0,810,78 | 0,94 0,87

P2 (Plateia)

0,78(0,65)10,82(0,76 | 0,62 | 0,65 | 0,81 0,79

P3 (Plateia)

0,44(0,53]0,63|0,50| 0,56 | 0,56 | 0,72

PA(Plateia)

0,59(0,5010,54({0,51]0,58[0,54]0,77

P5 (Plateia)

0,810,580,58|0,520,61]0,61]0,73

P6 (Plateia)

0,3710,5210,65| 0,60 | 0,68 | 0,70 | 0,75

P7 (Plateia)

0,73(0,69]0,62(0,59]0,59 | 0,67 ]0,75

P8 (Tribuna)

0,48(0,5110,73(0,59 0,55 | 0,53 | 0,66

P9(Tribuna)

0,61(0,6410,51(0,50|0,50 | 0,52 | 0,68

P10(Tribuna)

0,56(0,4110,56(0,58 | 0,41 | 0,50 | 0,65

P11(1° Balcéo)

0,78(0,7710,72(0,72 0,80 | 0,75 0,82 0,72

P12(1° Balcéo)

0,7510,7910,77]1 0,64 |1 0,63 | 0,73 | 0,86 0,71

P13(1° Balcéo)

0,6210,5910,660,61|0,67]0,71]0,81

P14(2° Balcéo)

0,710,6110,701 0,550,791 0,70 | 0,74

P15(2° Balcéo)

0,7210,5810,6210,61 0,69 |0,67|0,75

P16(2° Balcéo)

0,70(0,7510,57( 0,68 | 0,74 [ 0,69 | 0,77

Média

0,66 (0,63]0,66|0,62|0,64 | 0,64 0,76

Desvio Padrao

0,14)0,13|0,10| 0,10 0,11 0,09 | 0,07 0,10

A = Max - min

0,51(0,53(0,35|0,39 (0,40 | 0,28 | 0,29 0,37

0,40
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Figura 5.11- Comparagdo dos valores da Definigdo (Dso) [500, 1k Hz] para os dezasseis pontos medidos (P1 a P16) e a
média, no Teatro Sa da Bandeira, com sistema de AVAC desligado.
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e 3 (Plateia)
P10(Tribuna)
P11(1® Balcdo)
P12(12 Balcdo)

P13(12 Balcdo)

e P14(2¢ Balcdo)

P15(22 Balcdo)
250 SO0 1000 A000 4000 E000
. — P16(22 Balcdo)
Frequéncia (Hz)
= = Média

Figura 5.12- Valores do parametro Definigdo (Dso) para os dezasseis pontos medidos (P1 a P16) em bandas de frequéncia de
1/1 oitava no Teatro Sa da Bandeira, com sistema de AVAC desligado.

Quadro 5.13- Valores do pardmetro Definic¢do (Dso) para os pontos P1 a P16 medidos no Teatro S& da Bandeira; média e
desvio padréo, com sistema de AVAC ligado.

Dso A -

A H om

Ponto (Posi¢éo) Frequencia (Hz) [150%% AVAC -
Sem

125 [ 250 [ 500 | 1000] 2000|2000 [gooo| 2 AVAC)
P1 (Plateia) |0,89/0,95/0,88|0,88|0,83/0,83/0,95| 0,88 0,01
P2 (Plateia) |0,740,580,70 0,74 | 0,63 | 0,66 | 0,80 | 0,72 0,07

P3 (Plateia) [0,48(0,57(0,46(0,54]0,50] 0,53 [ 0,71 -0,07
P4(Plateia) |0,62]0,46]0,50] 0,48 | 0,56 | 0,50 | 0,77 -0,03
P5 (Plateia) (0,81(0,57(0,51{0,50|0,60|0,60 | 0,71 -0,04
P6 (Plateia) [0,36(0,47(0,58{0,72]0,70| 0,67 | 0,73 0,02
P7 (Plateia) [0,75[0,68(0,62{0,55]0,55|0,61 0,75 -0,02
P8 (Tribuna) ]0,45]0,53]0,71]0,58] 0,54 [ 0,53 | 0,65 -0,01
P9(Tribuna) [0,50]0,55{0,52] 0,67 | 0,51 ]0,53]0,71 0,09
P10(Tribuna) (0,74]0,71{0,50]0,71]0,42 | 0,52 | 0,70 0,04

P11(1° Balcéo) |0,82(0,76]0,79( 0,76 | 0,80 0,76 1 0,80 | 0,78 0,06
P12(1° Balcéo) |0,73(0,79]0,73| 0,62 | 0,63 | 0,67 | 0,83 ] 0,68 -0,03
P13(1° Balcéo) [(0,62(0,63(0,67(0,61]0,70] 0,74 | 0,81 0,00
P14(2° Balcéo) (0,71{0,64(0,73{0,62]0,77 0,70 [ 0,78 | 0,68 0,06
P15(2° Balcéo) [(0,67(0,60(0,72{ 0,66 |0,70]0,71{0,76 | 0,69 0,07
P16(2° Balcéo) (0,69(0,76(0,57( 0,68 | 0,74 | 0,64 [ 0,77 0,00
Meédia 0,66]0,64]0,64] 0,64 [ 0,64 0,64 [ 0,76 0,00
Desvio Padrdao |0,15/0,13|0,12|0,11]0,12]0,10]0,07| 0,10 -

A=M-m oés Oé“ Oé“ 040|041 |033]030| 041 ]
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Figura 5.13- Comparagéo dos valores da Definicdo (Dso) [500, 1k Hz] para os dezasseis pontos medidos (P1 a P16) e a
média, no Teatro S& da Bandeira, com sistema de AVAC ligado.
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Figura 5.14- Valores do parametro Defini¢do (Dso) para os dezasseis pontos medidos (P1 a P16) em bandas de frequéncia de
1/1 oitava e a média no Teatro S& da Bandeira, com sistema de AVAC ligado.
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Figura 5.15- Valores do pardmetro Definigdo (Dso) para a média entre as frequéncias 500 e 1000 Hz sem AVAC e com
AVAC no teatro Sa da Bandeira, para os dezasseis pontos medidos.
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5.8 CLARIDADE (Cg)

Como referido no capitulo 2.7.4.2, a Claridade (Cs0) € um parédmetro que alia a relagdo entre a
energia sonora recebida nos primeiros 80 ms, que inclui o som direto e as primeiras reflexdes, e a
energia recebida posteriormente, associada ao campo reverberante. Valores mais elevados de Cso
indicam predominancia do som direto e das reflexdes iniciais, resultando numa percecdo mais
definida dos detalhes sonoros, enquanto valores mais reduzidos apontam para uma maior influéncia
do campo reverberante e consequente perda de nitidez. Este pardmetro € particularmente relevante
em espacos destinados a masica, onde a clareza é fundamental.

Para este estudo foram analisados dezasseis pontos (P1 a P16), distribuidos pela plateia, tribuna, 1.°
balcdo e 2.° balcdo, conforme referido no capitulo 4.2.3. Os resultados obtidos encontram-se
apresentados nos Quadros 5.14 (sistema AVAC desligado) e 5.15 (sistema AVAC ligado), os quais
incluem os valores de Cso em bandas de 1/1 de oitava entre os 125 e os 8000 Hz, as médias por
banda, a média de cada ponto considerando as frequéncias de 500 e 1000 Hz e 0s respetivos desvios-
padrdo. As Figuras 5.16 (sem AVAC) e 5.17 (com AVAC) apresentam a evolugdo espectral do
parametro para todos 0s pontos.

A andlise das Figuras 5.16 € 5.17 revela que os valores de Cgso Se mantém maioritariamente positivos
em todo o espetro, o que indica uma clara predominancia da energia inicial sobre o campo
reverberante, condicdo desejavel para atuacGes musicais. Tal como € frequente verificar neste tipo
de salas, os valores tendem a ser mais elevados nas frequéncias médias e altas (a partir dos 500 Hz)
e a diminuir ligeiramente nas bandas mais baixas, onde o campo reverberante tem maior influéncia
e os fendmenos de difracdo reduzem o contributo do som direto.

Os pontos P1, P5, P7, P11, P12 e P14 destacam-se nas figuras pela apresentacdo dos valores mais
elevados, tanto com o sistema AVAC ligado como desligado. Estes resultados sdo coerentes com a
sua localizacdo aproximada a fonte sonora e com a existéncia de trajetorias reflexivas eficientes que
reforcam a energia nas primeiras reflexdes. Em contraste, os pontos P3, P8 e P9 apresentam valores
inferiores, particularmente nas bandas de frequéncia mais baixas, sugerindo maior influéncia do
campo reverberante ou possiveis sombreamentos geométricos. Apesar disto, os valores obtidos
nestes pontos permanecem dentro de limites adequados para algumas fungdes da sala.

Os Quadros 5.14 e 5.15 mostram que as médias de Cso na banda critica entre 500 e 1000 Hz sdo de
6,2 dB sem AVAC e 7,0 dB com AVAC, respetivamente. No Quadro 5.15 apresenta-se ainda a diferenca
entre as condi¢des “Com AVAC e Sem AVAC”, que revela uma média de 0,2.

De acordo com os intervalos de referéncia para Cgo apresentados no capitulo 2.7.4.2 e sintetizados
no Quadro 5.16, os valores obtidos enquadram-se como adequados para usos como teatro, cinema
e musica, nos quais se privilegia uma percecéo clara e detalhada do som. Para repertorios sinfonicos
nao amplificados ou musica coral, que beneficiam de valores de Cso mais baixos e de maior
envolvéncia reverberante, os niveis medidos no Teatro Sa da Bandeira revelam-se superiores ao
desejavel.

Os valores médios de claridade situam-se entre aproximadamente 6,0 e 6,2 dB, verificando-se
diferencas da ordem de 0,2 dB entre condi¢cGes com e sem sistema de AVAC. Considerando que a
as diferengas minimas percetiveis para C80 é cerca de 1 dB, estas variagdes sdo muito inferiores ao
limiar percetivo, ndo sendo expectavel qualquer alteracdo audivel da clareza sonora associada ao
funcionamento do sistema de climatizagéo.
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Quadro 5.14- Valores do pardmetro Claridade (Cso) (dB) para os pontos P1 a P16 medidos no Teatro S& da Bandeira; média e
desvio padrdo, com sistema de AVAC desligado.

- €80 [500,

Ponto (PosicAo) Frequencia (Hz) 1.000 Hz]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 (dB)
P1(Plateia) | 107 | 137 | 104 | 106 | 85 | 83 | 149 105
P2 (Plateia) | 68 | 35 | 96 | 7.0 | 41 | 44 8.4 8.3
P3 (Plateia) | 46 | 55 | 50 | 43 | 43 | 37 738 47
P4(Plateia) 71 | 32 | 46 | 34 | 36 | 33 8.1 2,0
P5(Plateia) 70 | 42 | 40 | 33 | 44 | 46 6,7 3,7
P6(Plateia) 67 | 60 | 71 | 55 | 7.1 | 69 9,2 6,3
P7 (Plateia) | 68 | 7.3 | 57 | 50 | 53 | 58 8,1 5.4
P8(Tribuna) | 55 | 44 | 7.2 | 64 | 46 | 45 6,7 6,8
P9(Tribuna) | 45 | 69 | 31 | 48 | 32 | 37 71 4.0
P10(Tribuna) | 34 | 41 | 58 | 40 | 24 | 28 5,7 4.9
P11(1°Balcao) | 9.9 | 106 | 83 | 89 | 87 | 80 | 103 8.6
P12(1°Balcao) | 7.8 | 96 | 69 | 65 | 60 | 67 | 10,0 6,7
P13(1°Balcao) | 6.7 | 60 | 71 | 55 | 71 | 69 9.2 6,3
P14(2%Balcio) | 9.7 | 82 | 87 | 7.0 | 96 | 7.7 8,0 7.9
P15(2°Balcdo) | 7.9 | 35 | 51 | 58 | 68 | 63 78 5,5
P16(2°Balcdo) | 62 | 83 | 52 | 67 | 7.7 | 62 75 6,0
Média 70 | 66 | 65 | 59 | 58 | 56 8,5 6.2
Desvio Padrao 2,0 2,9 2,0 1,9 2,2 1,8 2,1 1,9
A=Max-min | 21 | 55| -47 | 03 | 52 | 07 | -05 2.1

17 e 1 (Plateia) P2 (Plateia) P3(Plateia) P4(Plateia) e P5(Plateia) P6(Plateia)

@ P7 (Plateia) @ PS(TTIDUNG) =l PO(TFibUNG) — emmm P1O(TribUNG) i P11({12BaICH0) s P12 (19BalcHo0)

15

P13(19Balcdo) P14(2%Balcdo) P15(29%Balcdo) P16(29Balcdo) === Média

13

11

Claridade (C80) (dB)

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)

Figura 5.16- Valores do pardmetro Claridade (o) para os dezasseis pontos medidos (P1 a P16) em bandas de frequéncia de
1/1 oitava do Teatro S& da Bandeira, com sistema de AVAC desligado.
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15
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Figura 5.17- Valores do parametro Claridade (Cso) para os dezasseis pontos medidos (P1 a P16) em bandas de frequéncia de
1/1 oitava do Teatro S& da Bandeira, com sistema de AVAC ligado.

Quadro 5.15- Valores do pardmetro Claridade (Cso) (dB) para os pontos P1 a P16 medidos no Teatro S& da Bandeira; média e
desvio padrédo, com sistema de AVAC ligado.

Frequéncia (Hz) égg A

Ponto (Posicéo) 1.000 A(\(/TX'(T:‘ _
125 | 250 | 500 1000 2000 | 4000 | 8000 Hz] Ssem

(dR) | AVAC)
P1 (Plateia) 11,3 [ 13,9 | 10,6 10,5 8,6 9,3 16,7 10,6 0,1
P2 (Plateia) 5,6 2,8 53 59 4,1 4,9 8,3 5,6 -2,7
P3 (Plateia) 4,6 53 3,9 4,0 3,0 3,6 6,9 4,0 -0,7
P4(Plateia) 7,6 2,5 4,3 2,4 5,0 2,5 8,2 3,4 -0,6

P5(Plateia) 81 | 39 | 29 | 31 39 | 41| 68 | 30 | 07
P6(Plateia) 66 | 49 | 51 | 7.2 68 | 66 | 88 | 62 | -01
P7 (Plateia) | 90 | 60 | 49 | 52 46 | 56 | 89 | 51 | -04

P8(Tribuna) 49 4,2 7,6 5,6 5,3 4,2 6,6 6,6 -0,2
P9(Tribuna) 3,7 3,7 3,0 6,0 3,3 4,1 6,9 45 0,5
P10(Tribuna) 7,2 6,4 3,6 6,3 2,1 3,6 6,6 5,0 0,1
P11(1°Balcéo) 13,0 9,6 8,4 9,8 8,7 8,5 9,7 9,1 0,5
P12(1°Balcéo) 7,4 9,0 6,6 57 6,7 6,7 10,2 6,2 -0,5
P13(1°Balcéo) 6,6 4,9 51 7,2 6,8 6,6 8,8 6,2 -0,1
P14(2°Balcéo) 9,7 9,1 8,1 8,0 9,1 7.4 8,7 8,1 0,2
P15(2°Balcéo) 8,4 3,5 7,1 7,3 6,4 7.4 8,3 7,2 1,7
P16(2°Balcéo) 6,3 8,3 5,2 6,8 7,6 51 7,6 6,0 0,0

Média 7,5 6,1 57 6,3 5,7 5,6 8,6 6,0 -0,2
Desvio Padrao 2,4 3,1 2,2 2,1 2,2 1,9 2,4 2,0 0,1

A=Max-min | 2,0 -48 | -5,3 -1,1 -5,2 -1,5 -1,0 -2,4 -0,3
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Quadro 5.16- Verificagdo dos valores ideais para o parametro Claridade (C80) em funcéo do uso da sala do Teatro Sa da

Bandeira.
Ceo | €E0500,1.000 HZ]
Funcéo {5(?80 Ser i Avaliacéo
Hz] AVAC | AVAC
Opera wagneriana la?2 Desadequado
Opera (ndo wagneriana) 3a4 Desadequado
Cinema >6 Adequado
Teatro >6 Adequado
Mudsica popular >6 Adequado
6,2 6,0
Modsica sinfonica (Romantica) | -2a-1 Desadequado
Mdsica sinfonica (Barroco) 0a2 Desadequado
Modsica sinfonica (Classica) | -1a0 Desadequado
Modsica de camara -lal Desadequado
Musica de 6rgdo <-2 Desadequado

5.9 TEMPO CENTRAL(TS)

De acordo com o capitulo 2.7.4.3, o Tempo Central (TS) é um parametro que descreve o instante
temporal em que metade da energia acustica total emitida pela fonte é recebida no ponto de medigéo.
Em termos praticos, o TS permite distinguir ambientes em que a energia se concentra
maioritariamente nas primeiras reflexdes, resultando em sons mais claros e definidos, daqueles em
que existe uma maior contribuicdo da cauda reverberante, traduzindo-se em valores mais elevados
e em ambientes acusticamente mais envolventes. Assim, valores reduzidos de TS estéo
normalmente associados a espacgos destinados a palavra e a usos teatrais, enquanto valores mais
altos sdo desejaveis em salas dedicadas a repertorio musical sinfonico ou coral, onde a reverberacéo
desempenha um papel importante no enriquecimento sonoro.

Para este estudo foram analisados dezasseis pontos (P1 a P16), distribuidos pela plateia, tribuna, 1.°
balcdo e 2.° balcdo. Os resultados encontram-se apresentados no Quadro 5.17 (sistema AVAC
desligado) e no Quadro 5.18 (sistema AVAC ligado), para bandas de frequéncia de 1/1 oitava entre
125 e 8000 Hz, incluindo as médias por ponto para as frequéncias criticas de 500 e 1000 Hz, bem
como a média de cada banda de frequéncia e respetivos desvios-padrdo. As Figuras 5.18 (sem
AVAC) e 5.19 (com AVAC) apresentam a evolucado espectral do TS para todos os pontos medidos.
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A andlise das Figuras 5.18 e 5.19 mostra que os valores de TS diminuem com a frequéncia,
comportamento tipico em salas onde as componentes de alta frequéncia apresentam menor energia
de cauda reverberante. Verifica-se uma maior dispersao nas baixas frequéncias, particularmente em
125 e 250 Hz, onde os efeitos modais, a absorcao variavel e a interferéncia de ondas estacionérias
influenciam significativamente a distribuicdo temporal da energia sonora.

Os valores médios de TS para as bandas (500 e 1000 Hz) situam-se entre 56 ms (AVAC desligado)
e 54 ms (AVAC ligado). Estes valores enquadram-se na gama referida na literatura como adequada
para espacos destinados primordialmente a palavra, normalmente abaixo dos 80 ms, garantindo
clareza, nitidez e estabilidade temporal do som direto. A comparacgéo entre condicdes revela ainda
que a operacdo do sistema AVAC tem um efeito pouco significativo sobre o parametro, com
diferencgas inferiores a 2 ms, conforme evidente nos Quadros 5.16 e 5.17. Tal resultado indica que
0 ruido de fundo associado ao funcionamento do sistema de climatizacdo ndo altera de forma
relevante a distribuicdo temporal da energia sonora.

Os valores médios de TS, obtidos a partir da média entre 500 e 1000 Hz, sdo de 56 ms com o sistema
AVAC desligado e 57 ms com o sistema AVAC ligado, conforme apresentado no Quadro 5.19.
Estes valores encontram-se claramente abaixo dos 80 ms recomendados para espacos destinados
prioritariamente a palavra, assegurando uma boa defini¢do temporal do som direto e das primeiras
reflexbes. A diferenca entre as duas condi¢bes de funcionamento do sistema AVAC é muito
reduzida, da ordem de 1 ms, indicando que o funcionamento do sistema de ventilagéo e climatizagédo
n&o exerce influéncia significativa sobre o parametro TS.

Os valores obtidos por ponto evidenciam uma variacao espacial moderada, com valores baixos em
posi¢Bes mais proximas da fonte sonora e valores mais elevados em pontos mais afastados e em
zonas com menor incidéncia de primeiras reflexdes. Observa-se um intervalo global entre cerca de
23 ms e 74 ms, abrangendo todos os setores da sala. Pontos da tribuna e dos balcbes tendem a
apresentar valores ligeiramente superiores aos da plateia, refletindo uma maior contribui¢do do
campo reverberante, embora todos 0s pontos se mantenham dentro de limites compativeis com
espacgos vocacionados para a palavra.

De acordo com os critérios apresentados no capitulo 2.7.4.3 e sintetizados no Quadro 5.19, o
intervalo ideal de TS para musica situa-se entre 80 ms e 230 ms, enquanto para a palavra se
recomendam valores inferiores a 80 ms. Os resultados obtidos no Teatro Sa da Bandeira cumprem
integralmente o critério para palavra em ambas as condi¢des (com e sem AVAC), mas situam-se
abaixo do valor minimo recomendado para musica.

Em sintese, os valores de Tempo Central (TS) medidos no Teatro Sa da Bandeira evidenciam um
ambiente acusticamente favoravel a palavra, caracterizado por uma predominancia da energia
inicial e reduzida contribui¢do da cauda reverberante.

O tempo central médio medido foi da ordem de 56 ms, com variagcfes entre posi¢Ges e condigdes
tipicamente inferiores a alguns milissegundos. Considerando que as diferengas minimas percetiveis
para TS é aproximadamente 10 ms, tais diferencas sdo claramente ndo percetiveis, evidenciando a
consisténcia temporal da distribuicdo de energia sonora no auditorio.
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Quadro 5.17- Valores do parametro Tempo Central (7%5) (ms) para os dezasseis pontos (P1 a P16) medidos do Teatro Sa da
Bandeira; média e desvio padrdo, com sistema de AVAC desligado.

TS
[500,
1000
Hz]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 [8000| (ms)

P1 (Plateia) 46 23 25 22 31 33 11 24

Ponto (Posicao) Frequéncia (Hz)

P2(Plateia) 66 65 36 41 55 49 28 38

P3(Plateia) 89 66 55 64 60 62 36 60

P4(Plateia) 80 80 64 69 63 69 33 67

P5(Plateia) 62 7 70 68 60 61 42 69

P6(Plateia) 93 72 61 65 57 52 | 43 | 63

P7(Plateia) 82 67 65 67 62 53 41 66

P8(Tribuna) | 94 78 52 59 63 65 | 47 | 55

P9(Tribuna) 103 66 71 66 71 69 42 68

P10(Tribuna) 88 82 61 62 77 73 48 62

P11(1° Balcé&o) 61 46 54 48 42 44 34 o1

P12(1° Balcé&o) 64 46 49 56 50 45 23 52

P13(1°Balcdo) | 79 64 50 60 49 46 | 32 | 55

P14(2°Balcéo) 67 63 46 57 35 46 40 51

P15(2°Balcéo) 70 73 56 55 46 48 34 55

P16(2°Balcdo) | 75 51 63 49 38 48 | 35 | 55

Média 76 64 55 57 54 54 36 56

Desvio Padréao 15 16 12 12 13 11 9 12

A=M-m 57 59 46 47 46 41 37 45
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Quadro 5.18- Valores do parametro Tempo Central (7%5) (ms) para os dezasseis pontos (P1 a P16) medidos do Teatro Sa da

Bandeira; média e desvio padrdo, com sistema de AVAC ligado.

TS

Frequéncia (Hz) 00, | A
Ponto (Posicao) 1000 A(\SXFC" :
Hz] Sem
125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 (ms) AVAC)

P1 (Plateia) 44 22 23 23 28 27 8 23 -1
P2(Plateia) 75 73 50 48 56 50 29 49 11
P3(Plateia) 9 | 64 | 69 | 65 | 67 | 64 | 40 67 7
P4(Plateia) 76 80 66 76 58 72 34 71 4
P5(Plateia) 64 | 76 | 78 | 69 | 61 | 61 | 43 74 5
P6(Plateia) 93 79 69 57 58 55 44 63 0
P7(Plateia) 75 68 64 66 66 58 39 65 -1
P8(Tribuna) 95 | 78 | 51 | 60 | 66 | 68 | 48 56 1
P9(Tribuna) 96 76 68 53 71 62 42 61 -8
P10(Tribuna) 70 57 77 46 79 65 45 62 -1
P11(1° Balcéo) 55 47 50 44 41 44 37 47 -4
P12(1°Balcdo) | 63 | 44 | 53 | 58 | 48 | 49 | 26 56 4
P13(1°Balcéo) 83 62 50 59 47 45 32 55 -1
P14(2°Balcéo) 66 66 52 51 38 47 37 52 1
P15(2°Balcdo) | 68 | 72 | 49 | 49 | 47 | 42 | 35 49 -6
P16(2°Balcéo) 74 51 62 48 37 53 34 58 3
Média 74 63 58 54 54 54 36 57 0
Desvio Padréo 15 16 14 12 14 12 9 12 -
A=M-m 52 58 55 53 51 44 40 51 -
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Figura 5.18- Valores do pardmetro Tempo Central (7S) para os dezasseis pontos medidos (P1 a P16) em bandas de
frequéncia de 1/1 oitava do Teatro S& da Bandeira, com sistema de AVAC desligado.
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Figura 5.19- Valores do parametro Tempo Central ( 7S) para os dezasseis pontos medidos (P1 a P16) em bandas de
frequéncia de 1/1 oitava do Teatro Sa da Bandeira, com sistema de AVAC ligado.
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Quadro 5.19- Valores ideais para 0 Tempo Central ( 7%5) para palavra e misica [1].
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6

COMPARACAO COM OUTROS
TEATROS

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo centra-se na analise comparativa do desempenho acustico do Teatro Sa da Bandeira
com outras dezanove salas de espetaculo nacionais previamente caracterizadas em dissertacdes e
estudos académicos. O principal objetivo consiste em enquadrar os resultados obtidos no presente
trabalho, identificando as qualidades e eventuais limitagGes acusticas do auditério no contexto mais
alargado das salas de espetaculo em Portugal, permitindo uma leitura critica e fundamentada das
medicdes realizadas.

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

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

e Tempo de reverberagdo médio (TR [500, 1.000 Hz]);

e Claridade média (¢&o [500, 1.000 Hz]);

e Definigdo média (0 [500, 1.000 Hz]);

e Tempo central médio (TS [500, 1.000 Hz]);

e Speech Transmission Index (STT) ou Rapid Speech Transmission Index (RASTI);

e Nivel sonoro do ruido de fundo (Laeg).
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Quadro 6.1- Comparacdo das diversas funcdes das vinte salas nacionais.

Salas FungGes mais usuais Palavra | Musica
Cineteatro de Amarante [61] | Espetaculos X
Cineteatro Eduardo Brazao
Cinema, teatro, concertos e palestras X X
(Valadares) [62] P
Auditério da FEUP [57] Palavra e musica X
Auditério Municipal de Vila
. Palavra e cinema X X
Nova de Gaia [58]
Grande Auditério do Convento .. .
. . Eventos de musica, teatro e entretenimento X X
S. Francisco (Coimbra) [64]
o . Conferencias e seminarios, espetaculos
Grande Auditério do Altice . .. . 2
; musicais, infantis, teatro, danca e stand up X X
Férum Braga [63]
comedy
Pequeno Auditdrio do Altice .. . ~
,q Semindrios, conferencias, formagodes e debate X
Férum Braga [63]
Espetaculos, congressos, seminarios,
Casa da Cultura de ilhavo [59] | convengdes, eventos corporativos e sociais, X
cursos, exposicoes e apresentacoes
Centro de Artes de Agueda Danga cldssica e contemporanea, musica, X X
[60] teatro e cinema
Teatro Municipal da Covilha ..
P Musica e teatro X X
[65]
Teatro Municipal de Ourém ) .
[66] P Teatro, cinema e eventos corporativos X X
Teatro Nacional Sao Jodo a
Opera e teatro X X
(Porto) [55] P
e, , . Concertos, ciclos de recitais, orquestras,
ATIULDC L L LC S conferéncias, exposicoes e es Ztéculos de X
Musica do Porto [67] » EXPOSIC P
danga
Teatro Ribeiro Concei¢ao Teatro, cinema, espetaculos musicais, dangas, X X
(Lamego) [56] palestras e entretenimento
Teatro Jord3do (Guimaraes) .. .
[69] Muisica, teatro, danga e cinema X X
Teatro Carlos Alberto (Porto) ..
[19] Teatro, eventos de musicais e danca X X
D EIC D IRE R L Teatro, musica, danga e cinema X X
do Castelo) [54] ! » dang
. Teatro, espetaculos musicais, danga, palestras
Theatro Circo (Braga) [68] . X X
e entretenimento
Cine-Teatro Garrett (P6voa de | Teatro, cinema, palestras, conferéncias, musica X X
Varzim) [20] e eventos corporativos
B . Teatro, musica, comédia, conferéncias e
Teatro Sa da Bandeira (Porto) X X

eventos
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6.2 TEMPO DE REVERBERACAO

Neste ponto procede-se a analise comparativa do tempo de reverberacdo médio (TR, 500-1000 Hz)
do Teatro S& da Bandeira com um conjunto de dezanove salas de espetaculo nacionais previamente
estudadas. Pretende-se enquadrar o comportamento reverberante do teatro no panorama portugués,
identificando tendéncias gerais de projeto e verificando a adequabilidade da sala as func¢des para as
quais € habitualmente utilizada.

No Quadro 6.2 apresentam-se os valores do volume, nimero de lugares e TR médio (500-1000 Hz)
para as vinte salas consideradas, incluindo o Teatro S& da Bandeira. Os resultados s&o
posteriormente representados nas Figuras 6.1 e 6.2, onde o TR médio € analisado em funcéo do
volume da sala e do nimero total de lugares, respetivamente, tendo sido ajustada uma linha de
tendéncia do tipo logaritmico em ambos 0s casos.

Da observacgdo da Figura 6.1 verifica-se que existe uma tendéncia crescente do TR médio com o
aumento do volume do recinto, embora com dispersao significativa, evidenciada pelo afastamento
de algumas salas relativamente a linha de tendéncia. Tal comportamento indica que o volume,
apesar de ser uma variavel determinante, ndo € o Unico fator responsavel pelo tempo de
reverberacdo, sendo também relevante a presenca de revestimentos absorventes, o grau de
estofamento das cadeiras e a existéncia de cortinados e elementos difusores. O Teatro S da
Bandeira posiciona-se proximo da linha de tendéncia, apresentando um TR médio de
aproximadamente 0,85 s para um volume de cerca de 5520 m?3, valor coerente para uma sala com
estas dimensdes e tipologia em ferradura.

Na Figura 6.2 apresenta-se 0 TR médio em funcdo do nimero de lugares. Tal como no caso anterior,
observa-se uma tendéncia crescente com a capacidade de publico, embora novamente com
dispersdo relevante entre os diferentes espacos analisados. Este resultado confirma que o nimero
de lugares, e consequentemente a area ocupada por cadeiras estofadas e publico, influencia o tempo
de reverberagdo, mas ndo o determina de forma isolada. O Teatro S& da Bandeira, com 792 lugares,
apresenta um TR médio alinhado com a tendéncia global obtida para as restantes salas, revelando
um comportamento intermédio dentro do conjunto analisado.

No Quadro 6.3 procede-se a verificacdo da adequabilidade dos valores de TR médio do Teatro Sa
da Bandeira face a diferentes funcdes de utilizacdo, recorrendo aos intervalos de referéncia
disponiveis na literatura. Constata-se que o TR médio obtido, da ordem de 0,85 s, enquadra-se
dentro das gamas consideradas adequadas para fungdes como teatro, cinema e auditério para
palavra, nas quais se privilegia a inteligibilidade do discurso e a presenca sonora. Para funcdes
musicais que requerem maior envolvéncia reverberante, como musica sinfonica, musica coral ou
Opera wagneriana, 0 TR do Teatro Sa& da Bandeira apresenta-se inferior aos intervalos
recomendados, podendo conduzir a uma percecdo sonora menos envolvente para estes tipos de
repertorio.

Assim, pode concluir-se que o comportamento reverberante do Teatro Sa da Bandeira é coerente
com a sua vocagdo principal, dirigida sobretudo a teatro, comédia, conferéncias e cinema,
verificando-se que a sala se encontra acusticamente ajustada a atividades onde a inteligibilidade da
palavra é prioritaria. Para repertorios musicais de carater sinfonico, o espaco poderd revelar-se
excessivamente seco, sendo desejavel a adocdo de solucdes temporarias de reforgo da reverberagéo
caso se pretenda privilegiar esse tipo de utilizagao
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Quadro 6.2- Valores do Volume, Nimero de lugares e TR médio (500, 1.000 Hz) das vinte salas nacionais incluindo o Teatro
Séa da Bandeira.

salas Volume N.2 de TR [500,1k Hz]
(m3) Lugares (s)
Cineteatro de Amarante [61] 2700 386 1,20
Cineteatro Eduardo Brazao (Valadares) [62] 2111 275 1,00
Auditério da FEUP [57] 3317 500 1,50
Auditério Municipal de Vila Nova de Gaia [58] 3219 330 0,80
(Gcrjir:‘:lsr:)u[d;:‘c])rlo do Convento S. Francisco 12000 1093 1,50
Grande Auditdrio do Altice Forum Braga [63] 9150 998 1,00
Pequeno Auditdrio do Altice Forum Braga [63] 1320 254 0,50
Casa da Cultura de ilhavo [59] 3779 491 1,00
Centro de Artes de Agueda [60] 5066 398 0,80
Teatro Municipal da Covilha [65] 4258 600 1,40
Teatro Municipal de Ourém [66] 3915 441 1,00
Teatro Nacional Sdo Joao [55] 4560 614 1,20
Teatro Ribeiro Concei¢do (Lamego) [56] 4184 417 1,05
.E-\Gt;c]iitério do Conservatoério de Musica do Porto 3192 233 1,28
Teatro Sa de Miranda (Viana de Castelo) [54] 2491 378 1,21
Theatro Circo, Braga [68] 9800 897 1,18
Teatro Jorddo (Guimaraes) [69] 2230 386 0,70
Cine-Teatro Garrett (P6voa de Varzim) [20] 5320 471 0,99
Teatro Carlos Alberto (Porto) [19] 3315 250 1,20
Teatro Sa da Bandeira (Porto) 5520 792 0,85
Média 4590 509 1,07
Mediana 3915 441 1,05
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Figura 6.1-Valores do parametro TR [500, 1.000 Hz] em funcéo do Volume das vinte salas nacionais incluindo o Teatro S
da Bandeira com linha de tendéncia (logaritmica).
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Figura 6.2- Valores do parametro TR [500, 1.000 Hz] em funcdo do Nuimero de lugares das vinte salas nacionais incluindo o
Teatro S da Bandeira, com linha de tendéncia (linear).
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Quadro 6.3- Verificagdo dos valores ideais do parametro Tempo de Reverberagdo médio [500, 1.000 Hz] de acordo com
varios tipos de fungéo de vinte salas nacionais.

TR
x [500,
Funcéo 1.000 Salas adequadas
Hz] (s)
s Auditério Municipal de V. N. de Gaia, Centro de Artes de
el | 0.7 - 0.8 Agueda, Teatro Jordo e Teatro Sa da Bandeira
Auditorio Municipal de V. N. de Gaia, Centro de Artes de
Teatro 0,7 -0,9 | Agueda, Cine-Teatro Garrett, Teatro Jorddo e Teatro Sa da
Bandeira
Auditorio Municipal de V. N. de Gaia, Casa da Cultura de
Ilhavo, Cineteatro Eduardo Brazéo (Valadares), Grande
Cinema 0,8-1,0| Auditério do Altice Forum Braga, Teatro Municipal de
Ourém, Teatro Ribeiro Concei¢do, Cine-Teatro Garrett e
Teatro Sa da Bandeira
Opera (nfo Grande Auditorio do Convento S. Francisco (Coimbra);
pera { 1,3-1,7 | Auditorio da FEUP, Teatro Municipal da Covilhd e Teatro
wagneriana) . X 1~
Nacional Séo Jodo
Opera (wagner) 1,8-1,9 -
Mdsica sinfonica Auditorio da FEUP, Grande Auditorio do Convento S.
14-16 . . o
Barroca Francisco e Teatro Municipal da Covilha.
Mgsma sinfonica 16-18 i
Classica
Mu5|9a §|nfon|ca 19-22 i
Romantica
Mdsica sinfonica 14-19 Auditorio da FEUP, Grande Auditorio do Convento S.
Moderna ’ "™ | Francisco e Teatro Municipal da Covilha.
Auditorio Municipal de V. N. de Gaia, Casa da Cultura de
Ilhavo, Cineteatro Eduardo Brazdo (Valadares), Grande
Mdsica popular 0,8—-1,0| Auditério do Altice Forum Braga, Teatro Municipal de
Ourém, Teatro Ribeiro Conceicédo, Cine-Teatro Garrett e
Teatro Sa da Bandeira
Musica de érgao 2,5-35 -
Coros gregorianos 3-4 -

96




Caracterizagdo Acustica do Teatro Sa da Bandeira (Porto)

6.3 CLARIDADE (Cgo)

No Quadro 6.4 apresentam-se os valores do parametro de Claridade (Cgo) em bandas de 1/1 oitava
entre 125 e 8.000 Hz para seis salas: Teatro Jord&o, Teatro Circo de Braga, Teatro Carlos Alberto,
Teatro Nacional Sdo Jodo, Teatro Ribeiro Conceicdo, Cine-Teatro Garrett e Teatro S& da Bandeira,
bem como o valor médio de cada sala no intervalo de 500, 1.000 Hz. A representacdo grafica destes
resultados é apresentada na Figura 6.3.

Tal como referido no capitulo 2.7.4.2, os valores de referéncia ideiais indicam que, para funcGes
associadas predominantemente a palavra e ao teatro, a Claridade média no intervalo de 500 a 1.000
Hz deve ser superior a 6 dB. Para salas destinadas maioritariamente ao cinema, admite-se um valor
minimo de 5 dB.

No caso em estudo, o Teatro S& da Bandeira apresenta um valor médio de (Cgo) [500, 1.000 Hz]
igual a 6,10 dB, cumprindo claramente os limites recomendados para espac¢os onde a inteligibilidade
da palavra constitui requisito fundamental. Este resultado encontra-se em linha com a vocacao
funcional da sala, associada a teatro, concertos com reforco sonoro, comédia, conferéncias e
cinema. Também o Cine-Teatro Garrett (7,2 dB) e o Teatro Jorddo (8,4 dB) apresentam valores
confortavelmente superiores ao limiar de 6 dB, evidenciando condi¢cbes muito favoraveis a
transmisséo da palavra. O Teatro Carlos Alberto (5,7 dB) e o Teatro Ribeiro Conceicdo (5,6 dB)
situam-se ligeiramente abaixo do intervalo recomendado para palavra e teatro, embora cumpram os
critérios estabelecidos para salas de cinema. O Teatro Nacional Sdo Jodo revela um valor de 5,1 dB,
adequado para cinema, mas aquém do desejavel para espacos centrados na palavra.

A semelhanca do esperado para este parametro, observa-se que os valores de Claridade aumentam
com a frequéncia. Os valores mais baixos concentram-se nas frequéncias graves, enquanto nas
bandas de médias e altas frequéncias se verificam os valores mais elevados, correspondendo a maior
predominancia de energia sonora nos primeiros 80 ms. Entre as salas analisadas, o Teatro Sa da
Bandeira evidencia valores de Cgo superiores a 6 dB a partir dos 500 Hz, atingindo 10,85 dB na
banda de 8.000 Hz, o que confirma uma clara dominancia de som direto e primeiras reflexdes face
ao campo reverberante.

Por fim, o Teatro Nacional Sdo Jodo apresenta valores mais reduzidos nas frequéncias médias,
refletindo uma menor energia inicial e, consequentemente, um maior contributo da cauda
reverberante, caracteristica tipica de salas com vocagdo simultdnea para musica e representacao
teatral. Em contraste, o Teatro S& da Bandeira e o Cine-Teatro Garrett evidenciam valores elevados
de Claridade, confirmando a sua maior aptiddo para palavra, teatro e musica.

A andlise das Figuras 6.3 e 6.4 permite ainda observar a relagéo entre a Claridade média (C80) e 0s
parametros geométricos das salas, nomeadamente o volume e o0 nimero de lugares. Em ambos 0s
casos, a linha de tendéncia linear evidencia uma correlagao fraca, com coeficientes de determinacéo
reduzidos (R? = 0,12 para 0 volume e R2 = 0,043 para 0 nimero de lugares), indicando que a
Claridade ndo depende exclusivamente da dimensdo da sala. O Teatro Sa da Bandeira posiciona-se
acima da tendéncia media observada para salas de dimensdo semelhante, apresentando valores de
C80 superiores ao expectavel para o seu volume e capacidade. Este comportamento sugere uma
forte predominéncia de energia sonora precoce, associada a geometria da sala e aos materiais
existentes, reforcando a sua vocacdo para a palavra e para espetaculos com reforco sonoro. Em
contrapartida, esta mesma caracteristica limita o desenvolvimento de um campo reverberante mais
prolongado, o que penaliza a adequagdo da sala a repertorios de masica sinfonica.
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Em sintese, os valores elevados de Claridade confirmam que o Teatro Sa da Bandeira ndo apresenta
condicdes acusticas ideais para musica sinfénica, reforcando a sua adequacao prioritaria a usos
centrados na palavra.

Quadro 6.4- Valores da Claridade (Cso) em bandas de 1/1 oitava de 125 a 8.000 Hz e o valor médio.

Claridade C80 €80 [500,
Frequéncia (Hz) 1.000 Hz]

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

Conservatério de Musica do Porto [67] 2,90/4,90(5,10|4,30(6,80| 9,50 | 13,8 47

Salas

Teatro Sa de Miranda [54] 201350(4,10| 28 | 40 | 650 | 9,8 3,50
Teatro Jorddo (Guimaries) [69] 4,30(8,75(9,05| 7,70 | 8,60 [10,25|12,90 8,40
Theatro Circo (Braga) [68] 1,94|3,09/4,20(2,92|3,33| 5,27 | 9,80 3,60
Teatro Carlos Alberto (Porto) [19] 9,10/5,80(6,20| 5,30 | 4,60 | 5,60 | 7,60 5,70
Teatro Nacional S3o Jodo [55] 4,20(4,7014,90|5,20|6,20 | 7,50 | 10,5 5,10

Teatro Ribeiro Concei¢ao (Lamego) [56] [4,70|6,20|5,40|5,80|5,80| 7,00 | 9,5 5,60
Cine-Teatro Garrett (Pévoa de Varzim) 245|588(8.35| 7,51 | 6.48 | 8.56 | 10,93 717

[20]
Teatro Sa da Bandeira 7,2516,35/6,15|6,35 (6,70 | 5,35 | 8,05 6,10
Média 4,3215,46|5,94|5,32|5,83 | 7,28 |10,32| 5,54
‘ eatfp ordio Ribeiro Conceigdo
Conservatério Porto [\ ] _
Carlos Alberto T Garrett
g S4 da Bandeira
g
= o)
° [
S3o Jodo
s4 de Miranda Theatro Circo a

2000 3000 4000 500C 600C 7000 8000 9000 10000

Volume (m?)

Figura 6.3- Valores da Claridade (Cso) [500, 1.000 Hz] em fun¢édo do volume das vinte salas nacionais incluindo o Teatro Sa
da Bandeira, com linha de tendéncia (linear).
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Teatro Jorddo
e Ribeiro Conceigdo

Carlos Alberto T Garrett

6 Sa da Bandeira

. o

C80 [500, 1000 Hz]

Conservatério Porto Sdo Jodo

Sa de Miranda Theatro Circo a

200 300 400 500 600 700 800 900

N.° de Lugares

Figura 6.4- Valores da Claridade (Cso) [500, 1.000 Hz] em funcdo do NUmero de lugares das vinte salas nacionais incluindo o
Teatro S& da Bandeira, com linha de tendéncia (linear).

6.4 TEMPO CENTRAL (TS)

No Quadro 6.5 apresentam-se os valores do pardmetro Tempo Central (TS) em bandas de 1/1 oitava,
entre 125 Hz e 8.000 Hz, para o Teatro Sa da Bandeira e para as restantes salas analisadas. Na Figura
correspondente é apresentada a comparacao grafica dos valores obtidos, permitindo uma leitura mais
imediata da variagdo do pard@metro em funcdo da frequéncia.

Tal como esperado do ponto de vista tedrico, observa-se que o Tempo Central diminui com 0 aumento
da frequéncia na generalidade das salas estudadas. Este comportamento esta associado ao facto de, em
frequéncias mais elevadas, a absor¢do sonora dos materiais ser superior, conduzindo a uma maior
percentagem de energia absorvida nas primeiras reflexfes e, consequentemente, a valores mais baixos
de TS.

Analisando especificamente os valores médios de TS [500-1000 Hz], verifica-se que o Teatro Sa da
Bandeira apresenta um valor de aproximadamente 57 ms, ligeiramente superior ao do Cine-Teatro
Garrett (53 ms) e inferior ao do Theatro Circo (76 ms). Entre as salas estudadas, o menor valor foi
registado no Teatro Carlos Alberto (41 ms), enquanto o maior corresponde ao Theatro Circo de Braga
(76 ms). Assim, o Teatro S& da Bandeira posiciona-se numa zona intermédia do conjunto analisado.

O parémetro Tempo Central permite avaliar a propor¢do de energia sonora presente nas primeiras
reflexdes relativamente a energia tardia. Valores mais elevados de TS estdo associados a ambientes mais
reverberantes, ao passo que valores mais reduzidos indicam maior predominancia de energia inicial e,
portanto, melhor defini¢cdo do som direto e das primeiras reflexdes.
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Neste contexto, os resultados obtidos mostram que o Teatro S& da Bandeira ndo se enquadra entre as
salas mais reverberantes do conjunto estudado, mas também ndo apresenta os valores mais baixos de
TS. Pode afirmar-se que o seu comportamento se aproxima de uma condicdo equilibrada, onde existe
presenca significativa de primeiras reflex@es, sem, contudo, atingir valores particularmente reduzidos.

Deste modo, todos os teatros analisados apresentam valores de TS [500-1000 Hz] inferiores a 80 ms, o
que indica que, de um modo geral, se encontram adequados a funcGes onde a transmissao da palavra
assume importancia relevante, tais como teatro, conferéncias ou apresentacoes. O Teatro S& da Bandeira
segue esta tendéncia, confirmando a sua vocacdo funcional prioritaria para atividades centradas na
palavra, ainda que mantenha uma componente reverberante suficiente para suportar eventos musicais.

A anélise das Figuras 6.5 e 6.6 permite ainda relacionar o Tempo Central médio (500-1000 Hz) com os
pardmetros geométricos das salas, nomeadamente o volume e o himero de lugares. Em ambos 0s casos
se observa uma tendéncia exponencial, com coeficientes de determinacdo moderados (R2 = 0,25 para o
volume e R2= 0,095 para o nimero de lugares), evidenciando que o TS é parcialmente influenciado pela
dimenséo das salas, em particular pelo aumento do volume e da capacidade.

As curvas de tendéncia apresentam um minimo para salas de dimensdo intermédia, aumentando
progressivamente para auditorios de maior volume e maior nimero de lugares. Este comportamento
traduz o refor¢o do campo reverberante & medida que a escala geométrica aumenta, conduzindo a valores
mais elevados de TS. O Theatro Circo, enquanto sala de maior volume do conjunto, apresenta os valores
mais elevados, enquanto salas de menor dimenséo, como o Teatro Carlos Alberto, evidenciam valores
mais baixos de TS.

O Teatro Sa da Bandeira posiciona-se no ramo ascendente da curva, correspondente a salas de maior
escala, mas ainda afastado dos valores mais elevados observados nos maiores auditorios. Este
posicionamento confirma que, apesar da sua dimensdo, a sala mantém um controlo eficaz da energia
tardia, preservando uma proporcdo relevante de energia nas primeiras reflexdes e sustentando um
equilibrio favoravel entre clareza e envolvéncia sonora.

Quadro 6.5-Valores do Tempo Central (TS) em bandas de 1/1 oitava de 125 a 8.000 Hz e o valor médio.

Tempo Central (TS) (ms) TS

Frequéncia (Hz [51??

salas 125 250|500 1000 | 2000|4000 | 8000 (HZ])
ms
Teatro Nacional Sdo Jodo [55] 84 [69|62) 59 [ 48 | 38 | 24 | 60
Teatro Sa de Miranda [54] 97 | 73170 | 75 | 63 | 43 | 26 | 73
Theatro Circo (Braga) [68] 118 85| 71 | 80 75 56 28 76
Teatro Jord3o (Guimaraes) [69] 89 | 48 | 40 | 42 36 28 21 41
Teatro Carlos Alberto (Porto) [19] 71|66 | 58 | 68 56 57 31 63
Cine-Teatro Garrett (P6voa de Varzim) [20] |126| 63 | 44 | 50 [ 45 | 35 | 24 | 55
Conservatorio de Musica do Porto [67] 86 |54 |56 64 [ 45 | 28 | 14 | 60
Teatro Ribeiro Conceicdo (Lamego) [56] 90 | 69 | 61| 55 | 51 [ 42 | 28 | 58
Teatro Sa da Bandeira (Porto) 75164 | 57 | 58 54 54 36 57
Media 93 |66 |58| 61 [ 53 | 42 | 26 | 60
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Figura 6.5- Valores do Tempo Central (TS) [500, 1.000 Hz] em funcéo do volume das vinte salas nacionais incluindo o
Teatro Sa da Bandeira, com linha de tendéncia (exponencial).
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Figura 6.6- Valores do Tempo Central (TS) [500, 1.000 Hz] em funcéo do NUmero de lugares das vinte salas nacionais
incluindo o Teatro Sa da Bandeira, com linha de tendéncia (exponencial).
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6.5 DEFINICAO (Dso)

Os valores da Definigdo em bandas de 1/1 oitava entre 0s 125 e 8k Hz para o Teatro S& da Bandeira,
Teatro Nacional S&o Jodo, Teatro S& de Miranda, Teatro Ribeiro Conceicdo, Cine-Teatro Garrett,
Theatro Circo, Teatro Jorddo, Teatro Carlos Alberto e Conservatorio de Musica do Porto,
encontram-se apresentados no Quadro 6.6.

A Definicdo € um parametro associado a percecdo da palavra variando entre 0 e 1. Valores mais
préximos de 1 indicam melhor inteligibilidade do discurso. Observa-se, tal como esperado, que a
Defini¢cdo aumenta com a frequéncia, atingindo valores superiores nas bandas mais altas.

Considerando, para avaliacdo global, as frequéncias de maior relevancia para a palavra (500 e 1 000
Hz), obtiveram-se os seguintes valores médios: Teatro S& da Bandeira (0,64), Teatro Carlos Alberto
(0,73), Teatro Nacional Sdo Jodo (0,61), Teatro S& de Miranda (0,58), Teatro Ribeiro Concei¢édo
(0,67), Cine-Teatro Garrett (0,73), Teatro Circo (0,61), Teatro Jordao (0,77) e Conservatorio de
Mdsica do Porto (0,63). Verifica-se assim que todos os espacos apresentam valores adequados para
a funcdo da palavra, sendo o Teatro Jorddo aquele que apresenta o valor mais elevado.

De forma coerente com a teoria do pardmetro, constata-se um aumento progressivo de Dso com a
frequéncia, observando-se os valores mais elevados nas bandas de 4 000 e 8 000 Hz. Este
comportamento confirma que uma maior fracdo de energia sonora € recebida nas primeiras
reflexdes nestas frequéncias, favorecendo a inteligibilidade da palavra.

Em termos globais, pode concluir-se que todas as salas analisadas apresentam valores de Definigédo
(Dso) compativeis com a utilizagdo principal associada a palavra e ao teatro, sendo o Teatro Sa da
Bandeira enquadrado neste desempenho acustico desejavel.

A andlise das Figuras 6.7 e 6.8 permite relacionar a Definicdo média com os parametros geométricos
das salas, nomeadamente o volume e o nimero de lugares. Em ambos 0s casos, observa-se uma
tendéncia linear com coeficientes de determinacdo reduzidos (R? = 0,072 para o volume e R? =
0,051 para o nimero de lugares), indicando que a Definicdo ndo € fortemente dependente da
dimensdo da sala, mas resulta sobretudo da geometria, da absorcéo e da distribuicéo das superficies
refletoras.

Verifica-se que os valores maximos de Dso ocorrem em salas de dimensdo intermédia, enquanto 0s
auditorios de maior volume tendem a apresentar valores mais baixos, refletindo uma maior presenca
de energia tardia e uma reducao da inteligibilidade da palavra. O Teatro S& da Bandeira posiciona-
se acima da tendéncia média observada para salas de volume e capacidade semelhantes,
evidenciando um desempenho favoravel ao nivel da energia sonora precoce.

Este comportamento confirma que, apesar da sua dimensdo relativamente elevada, o Teatro S& da
Bandeira mantém uma proporc¢éo significativa de energia nos primeiros 50 ms, favorecendo a
inteligibilidade do discurso e reforgando a sua adequacéo a fungdes centradas na palavra e no teatro
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Quadro 6.6-Valores da Defini¢éo (Ds0) em bandas de 1/1 oitava de 125 a 8.000 Hz e o valor.

Defini¢éo (Dso) Dso
salas Frequéncia (Hz) [500,
125 [ 250 [ 500 [1000[2000[4000[8000 | 1k HZ]
Teatro Nacional S&o Jodo [55] 0,5110,60(0,59] 0,62 [0,70]0,76 | 0,83 0,61
Teatro Sa de Miranda [54] 0,48(0,54(0,56| 0,51 (0,58 0,70 0,82 | 0,54
Conservatoério de Musica do Porto [67] ]0,41]0,63]0,64|0,62]0,73]0,83|0,91| 0,63
Teatro Ribeiro Concei¢éo (Lamego) [56] [ 0,6 |10,64]0,64( 0,67 |0,67]0,73|0,81[ 0,65
Cine-Teatro Garrett [20] 0,49(0,75(0,77]0,72 (0,741 0,79 0,83 | 0,73
Teatro Carlos Alberto (Porto) [19] 0,70]10,64(0,66] 0,56 [ 0,67 ]0,65]|0,8L | 0,61
Theatro Circo [68] 0,47(0,56(0,61]0,52 (0,54 |0,65]0,82| 0,56
Teatro Jordéo [69] 0,5610,76(0,77] 0,71 (0,76 10,81 0,87 | 0,74
Teatro Sa da Bandeira (Porto) 0,66]0,64(0,65]0,63(0,64|0,64]|0,77| 0,64
Media 0,53(0,66(0,67|0,67 (0,70 0,76 | 0,82 | 0,63
o7 CT Garrett
Teatro Jordao
® ©
) Ribeiro Conceicao
Conservatorio Porto
065 ‘ Sa da Bandeira

0,6

D50 [500, 1000 Hz]

Carlos Alberto

0,55

Sa de Miranda

05
2000 3000 4000 5000
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Theatro Circo

8000

9000

Figura 6.7-Valores da Definicéo (Dso) [500, 1.000 Hz] em fungéo do volume das vinte salas nacionais incluindo o Teatro S&
da Bandeira, com linha de tendéncia (linear).
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Figura 6.8- Valores da Definicéo (Dso) [500, 1.000 Hz] em funcéo do niimero de lugares das vinte salas nacionais incluindo o
Teatro S& da Bandeira, com linha de tendéncia (linear).

6.6 SPEECH TRANSMISSION INDEX (STI1) /RAPID SPEECH TRANSMISSION INDEX (RASTI)

Neste ponto comparam-se 0s valores médios de RASTI/STI, o nivel sonoro equivalente do ruido de
fundo (LAeq) com funcionamento do sistema AVAC, bem como o tempo de reverberacdo médio e
as caracteristicas geométricas das salas em analise, incluindo o Teatro S& da Bandeira. O Quadro
6.7 apresenta os valores de RASTI/STI médio, LAeq e volume para as salas analisadas.

A Figura 6.9 representa os valores de RASTI/STI médio em funcdo do tempo de reverberacdo médio
TR [500-1000 Hz]. Observa-se uma tendéncia decrescente, confirmada pela linha de tendéncia,
evidenciando que valores mais elevados de TR estdo associados a niveis inferiores de
inteligibilidade da palavra. Esta relacdo apresenta um coeficiente de determinacgéo relativamente
elevado (R2 = 0,54), indicando que o TR é um dos principais fatores explicativos da variacdo do
STI no conjunto de salas analisadas. O Teatro Sa da Bandeira apresenta um STI médio de 0,62,
enquadrando-se num desempenho “bom” e posicionando-se proximo da zona intermédia do
conjunto.

Na Figura 6.10 apresenta-se a relacdo entre o0 RASTI/STI médio e o nivel sonoro equivalente do
ruido de fundo LAeq (com AVAC). Verifica-se uma correlagdo muito reduzida (R?z = 0,013),
indicando que, para a amostra considerada e para a gama de niveis registados, o LAeg por si s6 nao
explica de forma significativa a variabilidade do STI. Este resultado sugere que a inteligibilidade
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se encontra mais condicionada por fatores acusticos intrinsecos a sala, em particular o TR, do que
por diferencas moderadas no ruido de fundo observadas entre espagos.

A Figura 6.11 mostra a relagéo entre o TR [500-1000 Hz] e o LAeq (com AVAC), evidenciando
igualmente auséncia de correlacdo (R? = 0,0028). Este resultado é coerente com o esperado, uma
vez que o tempo de reverberagdo depende essencialmente das propriedades fisicas da sala (volume,
area de absorc¢do equivalente e distribui¢do dos materiais), ndo sendo influenciado diretamente pelo

nivel de ruido ambiente.

Em sintese, os resultados confirmam que a inteligibilidade da palavra, expressa pelo STI, é
fortemente penalizada por tempos de reverberagdo elevados, enquanto a influéncia do ruido de
fundo ndo se evidencia de forma significativa neste conjunto de dados. Ainda assim, o controlo do
ruido de fundo mantém-se critico para garantir condi¢fes de uso consistentes, especialmente em
salas com TR menos favoravel, onde a margem para perda de inteligibilidade é maior.
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Figura 6.9- Valores do Rasti ou STI em funcéo do tempo de reverberagdo médio (TR [500, 1.000 Hz]) (s) para as dezanove
salas e do Teatro Sa da Bandeira, com uma linha de tendéncia (poténcia).
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Quadro 6.7- Valores do VVolume, Numero de lugares, RASTI/STI médio e Nivel sonoro equivalente do ruido de fundo (Laeq)
sem e com AVAC das vinte salas nacionais incluindo o Sa da Bandeira.

LAeq
LAeq (sem
N.de |RASTI/STI (Com
SEES Vil Lugares| médio A?(/jg)C) AVAC)

(dB)
Cineteatro de Amarante [61] 2700 386 0,62 23 - 34
Cineteatro Eduardo Brazéo
(Valadares) [62] 2111 275 0,6 32+ 37
Auditorio da FEUP [57] 3317 500 0,61 27 43
Auditorio Municipal de Vila Nova
de Gaia [58] 3219 330 0,68 24 47
Grande Auditdrio do Convento S.
Francisco (Coimbra) [64] AW | B ik el £y
G!rande Auditorio do Altice 9150 998 0,67 24 34
Forum Braga [63]
Pequeno Auditorio do Altice 1320- | 254- 0,80 + 24 31
Forum Braga [63]
Casa da Cultura de Ilhavo [59] 3779 491 0,68 25 39
Centro de Artes de Agueda [60] 5066 398 0,67 26 31
Teatro Municipal da Covilha [65] 4258 600 0,64 23 - 41
Teatro Municipal de Ourém [66] 3915 441 0,69 24 37
Teatro Sa de Miranda [54] 2491 378 0,53 - 26 NA
Conservatorio de Musica do
Porto [67] 3192 233 0,62 22 32
Teatro Nacional S&o Jodo [55] 4560 614 0,55 - 31 28
Teatro Ribeiro Conceicéo
(Lamego) [56] 4184 417 0,55 - 25 31
Cine-Teatro Garrett [20] 5320 471 0,67 25 NA
Theatro Circo, Braga [68] 9800 897 0,59 29,1 35
Teatro Jord&o [69] 2230 386 0,69 25 32
Teatro Carlos Alberto [19] 3315 250 0,64 26 31
Teatro Sa da Bandeira 5520 792 0,62 24 42
Média 4340 492 0,64 26 35
Mediana 3847 429 0,63 25 34
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7

CONCLUSAO

7.1 CONCLUSBOES

Nos ultimos anos, a acustica de salas de espetdculo tem assumido um papel de crescente
importancia, acompanhando a evolugdo das exigéncias culturais e tecnicas da sociedade
contemporanea. A forma como o som é produzido, propagado e percecionado no interior de um
espaco tem impacto direto na inteligibilidade da palavra, na qualidade musical e no conforto
auditivo do puablico. Neste contexto, assegurar uma resposta acustica adequada constitui um
requisito essencial para garantir ambientes envolventes, funcionais e acessiveis, particularmente em
salas destinadas a teatro, musica e Opera.

Relativamente ao ruido de fundo, obtiveram-se valores de LAeq de 24 dB sem AVAC e 42 dB com
AVAC em funcionamento. Considerando a aplicacdo da incerteza regulamentar de 3 dB, estes
valores corrigidos correspondem a 21 dB e 39 dB, respetivamente. Assim, embora a situagdo sem
AVAC cumpra o limite maximo imposto pelo RRAE para espacgos deste tipo (30 dB(A)), o
funcionamento do sistema de ventilagdo conduz a um valor que excede esse limite, ndo sendo,
portanto, conforme ao regulamento. Este resultado é confirmado pelas curvas de incomodidade,
tendo-se obtido NC 31 e NR 32, valores superiores as recomendacdes para salas destinadas a
palavra e musica ndo amplificada, refletindo a influéncia significativa do AVAC no ambiente
sonoro de base e na inteligibilidade da palavra em condi¢fes mais exigentes.

No que diz respeito a inteligibilidade da palavra, os valores do Speech Transmission Index (STI)
revelam um desempenho globalmente favoravel. Obtiveram-se valores médios de 0,61 com AVAC
e 0,62 sem AVAC, classificando-se maioritariamente como ‘“bom”, & exce¢ao do valor minimo, que
se encontra na gama “toleravel”. Estes resultados confirmam uma boa compreensdo da palavra,
sobretudo nas zonas mais centrais da plateia, apresentando pior desempenho nos pontos onde
predominam trajetos sonoros mais reverberantes ou maior distancia a fonte.

Os parametros de Claridade(Csgo) e Definicdo (Dso) reforcam esta analise. Para as frequéncias de
500 e 1k Hz, os valores obtidos apresentam-se maioritariamente adequados para teatro e musica
popular, embora com alguns valores desadequados no caso da Opera. Este comportamento confirma
uma resposta mais orientada para a comunicacdo verbal e para musica amplificada, revelando
menor aptiddo para repertorio sinfonico que requer maior envolvéncia espacial. O tempo central TS
apresentou valores de 56 e 57 ms, abaixo do limite de 80 ms, indicando boa projecao da palavra e
predominancia de energia inicial.

A andlise espacial dos resultados revelou que a plateia apresenta melhores condicGes acusticas do
que os balcdes e tribunas, registando-se valores superiores de STI e Dso nas posi¢des da plateia e
ligeira degradacdo nos pontos mais afastados da fonte sonora. Tal comportamento esta associado a
geometria do espaco e ao contributo relativo das primeiras reflexdes sonoras. Em contraste, nos
pontos localizados no balcdo, o som que predomina é o reverberante, refletido por valores
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ligeiramente mais baixos de Claridade (Cgo) € mais elevados de Tempo Central (Ts), o que revela
uma maior disperséo da energia sonora e uma diminuigéo da definigéo do sinal.

Quadro 8.1- Resumo dos parametros actsticos medidos do teatro Sa da Bandeira com as respetivas verificagdes

regulamentares e avaliagdo funcional.

Avaliag&o V:;:forrcdoem VTS
Parémetros | Simbologia AVAC Valor ideais
Incerteza legais
Teatro e . Mdusica RRAE
Mdusica .
Palavra Sinfénica
Leq Sem/Com | 51/55 - - - - -
Ruido de
Fundo (dB =30
undo (dB) Laeq Sem/Com | 24/42 | AD D D 21/39
RRAE
Curvas da
incomodidad NC/NR Com 31/32 D -
e
500, 1K Hz
Tempo de desocupado Sem 0,85 0,57
Reverberacéao . <0,95
(s) A D D
500, 1K Hz RRAE
TR ocupado Sem 0,83 0,55
previsto
0,72/0,
maximo Sem/Com Boa -
Speech 69
Transmition 0.62/0
e 52 médio Sem/Com ,61 ’ Boa - > 0,60
ST 0,55/0
minimo Sem/Com ,56 ’ Toleravel -
Claridade
500, 1K Hz | Sem/Com | 6,2/6,0 A D D - -
(Cs0) (dB)
Definicéo 0,64/0,
500, 1K Hz | Sem/Com A D D - -
(Ds0) 64
Tempo
Central (ms) | 500, 1K Hz | Sem/Com | 56/57 A D D - -
TS
R&CI
ac.lo de BR_TR 115 A A . -
Baixos

A = Adequado T = Toleravel D = Desadequado

110




Caracterizagdo Acustica do Teatro Sa da Bandeira (Porto)

Quando comparado com o conjunto das 19 salas nacionais analisadas no Capitulo 6, o Teatro Sa da
Bandeira integra-se num patamar intermédio de desempenho acustico. Apresenta tempos de
reverberacdo inferiores aos observados em salas de maior volume e vocacionadas, evidenciando
uma resposta mais controlada e orientada para a palavra. Por outro lado, exibe valores de STI e Dsg
superiores aos registados em espacos mais reverberantes, confirmando uma melhor inteligibilidade,
sobretudo na plateia. Contudo, o ruido de fundo com o sistema AVAC em funcionamento coloca a
sala entre os casos com valores mais elevados do conjunto estudado, penalizando a relagéo sinal e
ruido. Assim, no contexto comparativo, 0 Teatro S& da Bandeira revela um desempenho
particularmente consistente para teatro.

Em sintese, o Teatro S& da Bandeira apresenta uma acustica globalmente controlada e orientada
para a palavra, revelando-se adequado para teatro e conferéncias. Contudo, verifica-se que a
utilizagdo do sistema AVAC conduz a niveis de ruido de fundo superiores aos valores
regulamentares, interferindo com a percecdo da palavra. Assim, conclui-se que a realizacdo de
eventos que envolvam predominantemente a palavra é plenamente viavel em ambiente sem AVAC
em funcionamento, condi¢do na qual a sala cumpre os requisitos legais e assegura uma
inteligibilidade adequada.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O estudo realizado ao Teatro Sa da Bandeira permitiu caracterizar de forma detalhada o seu
comportamento acustico, identificando os seus principais pontos fortes e também algumas
limitacdes, sobretudo associadas ao funcionamento do sistema AVAC e a utilizacdo da sala para
diferentes tipologias de espetaculo. N&o obstante, permanecem diversas possibilidades de
aprofundamento que poderdo contribuir para uma compreensdo mais completa do espaco e para a
otimizacdo do seu desempenho acustico. Assim, sugerem-se 0s seguintes desenvolvimentos futuros:

e Realizacdo de medigdes com a sala ocupada por publico real, durante espetaculos e ensaios,
de forma a validar os valores previstos de tempo de reverberacéo e restantes parametros,
permitindo comparar as condic@es reais de funcionamento com as condi¢fes simuladas de
ocupacado total;

e Avaliacdo do impacto do sistema AVAC no desempenho acustico da sala, através de
campanhas de medicao adicionais e de uma analise direcionada ao espectro de ruido gerado,
de modo a apoiar eventuais intervencdes de mitigagdo que permitam o cumprimento dos
requisitos legais sem comprometer o conforto térmico dos utilizadores;

e Desenvolvimento de um modelo acustico computacional do Teatro Sa da Bandeira, que
permita simular diferentes cenarios de ocupacado, introducdo de materiais absorventes ou
difusores e alteracGes geometricas reversiveis, apoiando decises de projeto com impacto
minimo na sua identidade historica;

e Realizagdo de inquéritos de perce¢do sonora junto subjetiva de artistas, técnicos e pablico,
de modo a complementar os resultados objetivos com a avaliagdo subjetiva da qualidade
acustica em diferentes situacdes de utilizacéo;
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