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RESUMO

MAIORINO, Alexandre V. Influéncia Acustica de Concha Orquestral na Area
da Plateia de Teatro de Multiplo Uso. Campinas, 2013. 207 f. Defesa (Mestrado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da

Universidade Estadual de Campinas, Sao Paulo, Brasil.

A construcdo de Teatros para Multiplo uso tem se tornado cada vez mais
comum devido a necessidade de abrigar diversos tipos de espetaculos em um
unico espaco. Para adequar a acustica destes espacos para a musica orquestral é
necessario o uso de elementos que possibilitem a variagdo acustica do espaco
como € o caso de conchas de orquestra. O principal objetivo das conchas de
orquestra € melhorar a acustica no palco para os musicos e para o maestro,
melhorando a sensagédo de conjunto e fazendo com que os musicos ou¢gam melhor
seus instrumentos e o grupo em geral. Entretanto, a concha de orquestra pode
também melhorar o desempenho acustico da area da plateia. A hipotese deste
trabalho foi o de analisar a diferenga do desempenho acustico percebido na area
da plateia devido a inclusdo de uma concha de orquestra no palco de um teatro de
multiplo uso. Medi¢des acusticas foram realizadas em cinco diferentes tipos de
montagem da concha de orquestra no palco. As medigdes foram feitas de acordo
com a norma ISO 3382-1 (2009). Os parametros acusticos medidos foram o
Tempo de Reverberacdo, Tempo Inicial de Decaimento e indice de Clareza. Os
resultados mostraram que a concha de orquestra pode de fato mudar o
desempenho acustico na area da plateia, modificando a percepc¢ao acustica
subjetiva do ambiente.

Palavras-chave:
Concha de orquestra, Teatro de Multiplo Uso, Desempenho acustico






ABSTRACT

MAIORINO, Alexandre V. Influence of an Orchestra Shell at Audience Area
in a Multipurpose Theatre. Campinas, 2013. 207 f. Master of Science (Msc in Civil
Engineering) — School of Civil Engineering, Architecture and Planning, State

University of Campinas, S&o Paulo, Brazil.

The construction of multiple use theatres is becoming more common due to
the need to accommodate different kinds of performances at the same space. In
order to acoustically adequate this space to concert music, the inclusion of an
orchestra shell becomes necessary. The main objective of an orchestra shell is to
improve the acoustic quality on stage, both for musicians and for the conductor.
The goal is to improve balance of the group allowing musicians to hear themselves
and the orchestra better. However, the orchestra shell can also improve the
acoustic quality for the audience. The objective of this study was to analyse the
difference of the acoustic performance perceived at the audience area with the
inclusion of a lightweight orchestra shell with diffuse surface in a proscenium
theatre. Acoustic measurements were done in five different assembles of the
orchestra shell. Measurements were done using the impulse response technique
according do 1ISO3382-1 (2009). Measured parameters were Reverberation Time,
Early Decay Time and Clarity index. Results showed that the orchestra shell can in
fact modify the acoustic performance at audience area, changing the subjective
acoustic perception of the space.

Keywords: Acoustic performance, multipurpose theatre, orchestra shell
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1 Introdugao

O estudo sistematico da Acustica de Salas € uma ciéncia recente se
comparada ao estudo da musica. Entretanto, desde os primérdios, o estudo de
ambas disciplinas caminham juntos e por vezes se confundem. Compreender
como essas duas disciplinas caminharam lado a lado ao longo do tempo pode ser
de grande valia na compreensao do estudo atual dos espagos acusticos
destinados a musica.

Os primeiros estudos de Acustica estavam relacionados com a musica e
buscavam explicar como os instrumentos musicais produziam seus sons, as
propriedades acusticas das notas musicais e sua relagdo de intervalos, timbre e
caracteristicas dos instrumentos. Pitagoras (570 a.C) e Aristoteles (384 a.C) foram
talvez os primeiros a estudar os fendmenos musicais. A arte teatral na Grécia
antiga também era bastante sofisticada e prestigiada. Os anfiteatros gregos eram
construgbes grandiosas que abrigavam quase 20.000 pessoas sentadas. Os
teatros eram construidos ao ar livre em formato semicircular, porém com um
angulo de abertura maior que 180°, eram localizados em areas com baixo nivel de
ruido. Possuiam arquibancadas anguladas com degraus em disténcias propicias
para plena visualizagdo da plateia o que ajudava consideravelmente no fator
acustico, especialmente na inteligibilidade. Acredita-se que os atores usavam
mascaras com um cone saindo do orificio da boca com a intencdo de amplificar e
direcionar o som, como um megafone. Usavam-se também grupos corais, nao
apenas como suporte musical como nos dias de hoje, mas também como num
jogral melddico, cantando as palavras. Os gregos possuiam conhecimento de
principios acusticos como os fendbmenos de geracgéo, propagagao e percepgao do
som. Havia também certa nogdo de principios basicos como a diferenca entre
frequéncia e velocidade do som e a compreensao que, independente da
frequéncia, o som se propagava com a mesma velocidade (LONG, 2006).

Os romanos a partir da tecnologia obtida com os gregos foram
responsaveis por grandes avang¢os no projeto e construgdo de anfiteatros. Gragas

ao engenheiro e arquiteto romano Marcus Vitruvius Pollio (Séc | a.C), engenheiro
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militar de Julio César, muitas informagdes foram registradas sobre a arquitetura e
a acustica dos teatros gregos e romanos por volta de 50 a.C. Em seu tratado De
Architectura, Vitruvius deixa um verdadeiro manual do como projetar e construir
um bom teatro romano. Vitruvius mostra pontos importantes como a escolha
adequada do local para a construgao do teatro e linhas de visao apropriadas, o
que beneficiaria ndo sé a visdo como a audicdo. A partir dos ensinamentos
gregos, os romanos também acreditavam que a musica era regida por principios
matematicos, assim como a acustica. Desta maneira, o projeto dos teatros deveria
também seguir os principios da harmonia musical de acordo com a tradigao grega.
Vitruvius também deixa registrado o uso de um artefato curioso relacionado a
acustica de teatros. Com o objetivo de amplificar a voz dos atores, uma série de
vasos fabricados em bronze eram instalados em cavidades, equidistantes na
plateia. Os vasos eram afinados de acordo com a escala grega e quando
entravam em ressonancia com as notas musicais de uma melodia cantada, por
exemplo, reforcavam o som produzido (LONG, 2006). Talvez tenham sido os
romanos também quem proliferaram alguns mitos acusticos que vém se
propagando até a atualidade como o de que a madeira € um material acustico
melhor que o concreto. Vitruvius deixa especificado que os vasos citados
anteriormente, deveriam ser usados especialmente se o palco fosse construido de
alvenaria, uma vez que esta ndo ressoa como a madeira (IZENOUR, 1997).

Um importante transmissor da cultura musical greco-latina para a idade
meédia foi o fildsofo romano Boécio (480-524 d.C.). As teorias filosoficas de Boécio
causaram impacto tdo profundo na cultura medieval que seus tratados foram lidos
e publicados por mais de 10 séculos. Os clérigos medievais transpuseram seus
compéndios sobre musica, arquitetura, filosofia e politica a servico da igreja.
Boécio organiza seu pensamento “em torno da ideia de que, por obra da razéo
divina, estabeleceu-se a harmonia de todas as coisas segundo a ordem dos
numeros” (MASSIN e MASSIN, 1997). E claro, a musica era a ciéncia dos
numeros. Podia-se entdo transpor essa afirmacao para todas as areas do saber,
inclusive a Arquitetura. Seus pensamentos influenciaram arquitetos medievais que

tracavam plantas de catedrais segundo proporgdes numéricas e geométricas
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como a do quadrado e de retangulos proporcionais. Assim a musica deveria
privilegiar tais proporgbes como a de 2:1 como o intervalo de oitava, 3:2 no
intervalo da quinta justa e 4:3 no intervalo da quarta justa. A musica medieval
deveria ser composta por estas diretrizes e executada dentro de edificacbes com
tais proporgdes, as mesmas que regiam o universo (MASSIN e MASSIN, 1997). A
musica no periodo medieval pode ser dividida de maneira bastante genérica em
duas vertentes, a dos trovadores considerada como popularesca e a musica
litargica que na época era o canto gregoriano. As grandes catedrais ou
monastérios de pedra eram palcos para o desenvolvimento desta forma de arte
que ainda era monofénica. O canto gregoriano acabou se desenvolvendo no

chamado “canto ch&o”, que era basicamente um espelho da melodia cantada um
intervalo de quarta abaixo da melodia principal. A polifonia ainda iria se
desenvolver apenas no meio da idade média. O organum, ou “canto chao”, aos
poucos se desenvolveu para trés e quatro vozes, e ndo mais acompanhava
estritamente a melodia. Algumas notas eram cantadas com ritmos diferentes,
porém em andamentos lentos. Muito provavelmente, o proprio espaco acustico
das catedrais propiciava as notas longas e os pequenos saltos em tessitura.
Devido ao grande tempo de reverberagdo das igrejas medievais, as notas
monofénicas ao serem entoadas seriam remontadas umas nas outras propiciando
uma estética polifénica. O clima n&o apenas visual das enormes catedrais gaoticas,
mas também sonoro com seu grande tempo de reverberagao, propiciava aos fiéis
uma atmosfera propicia a contemplagédo (LONG, 2006). Um dos grandes mistérios
acusticos medievais remonta o passado grego: em diversas igrejas por toda
Europa medieval, foram encontrados vasos similares aos descritos por Vitravius.
Embora parecidos, pouco se sabe sobre sua real utilidade por que ao contrario de
Vitruvius, os projetistas medievais ndo deixaram sequer um escrito sobre sua
utilidade, construcdo ou posicionamento. Os vasos medievais funcionavam de
maneira oposta a pretensdo de uso dos vasos romanos. Enquanto para os
romanos o objetivo dos vasos era entrar em ressonancia para amplificar a voz, os
vasos medievais funcionam como absorvedores. Estes vasos foram encontrados

especialmente em pequenas igrejas e nao em grandes templos como as catedrais.
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Estes espacos pequenos sdo 0s mais propicios a problemas em baixa frequéncia.
Mais tarde, o fisico Alemao, Hermann Von Helmholtz, explicaria o funcionamento
de dispositivos como os vasos, na absor¢cdo sintonizada de baixa frequéncia
(CRUNELLE, 1993).

A partir do século XV com o final da Idade Média, o Renascimento trouxe
enormes mudangas no panorama politico e musical. A reforma de Lutero, o
Concilio de Trento, a Ars Nova, a nova estética musical, o desenvolvimento da
polifonia e do contraponto revigoraram o periodo. As ideias iluministas e a nova
ordem cultural propiciaram um grande desenvolvimento nas artes, que na musica,
estabeleceu uma estética prépria, a qual se estende até os dias de hoje no
ocidente. O mesmo aconteceu com a Arquitetura, a Construgdo e aos projetos de
teatros (LONG, 2006). A arte deixa de ter cunho apenas religioso, abrindo espago
para o que se chama hoje de arte laicisante. Os primeiros teatros em forma de
ferradura surgiam, embora ja existissem salas retangulares nos palacios utilizadas
para diversos fins e que mais tarde seriam transformadas em teatros ocasionais.
Neste periodo também surgem os primeiros teatros publicos e proliferam os
teatros com proscénio, uma area estendida a frente do palco deixando os atores
envolvidos pela plateia lateral. Uma grande extens&o na area do proscénio pode
ser vista nos teatros Ingleses que na época encenavam pecas do periodo
Elisabetano e as pegas de William Shakespeare, chamados entdo de teatros
Shakespearianos. A arte renascentista, com suas esculturas rebuscadas, fazia
parte da decoragao dos saldes e teatros da época, onde eram encenadas pecas,
musica instrumental e balés (IZENOUR, 1997). A Renascenga também se
apropriou das teorias numéricas de Boécio e em 1436, o compositor Guillaume
Dufay escreveria o moteto Nuper rosarum flores para a inauguragao da cupula de
Brunelleschi, na catedral de Florencga, utilizando cuidadoso estudo matematico das
proporcdes do edificio para ser transposto na forma e duragcdo das notas em sua
musica (MASSIN e MASSIN, 1997).

O final da Renascenga e o inicio do periodo Barroco no século XVII foi
palco para o inicio de uma nova forma de arte que unia teatro e musica, a épera.

Vindo de um estilo chamado camerata, a 6pera se tornou um dos estilos mais
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importantes do periodo Barroco especialmente na ltalia, onde proliferaram as
construcdes de teatros especificamente para este género musical. Foi nesta época
que proliferou o proscénio italiano que se encarregava de separar a area da
plateia da area do palco. Assim, o palco nao seria mais visto em sua totalidade,
possibilitando a entrada lateral dos artistas além da montagem e troca de cenarios
(LONG, 2006). A orquestra, que antes ficava ao fundo do palco ganhou seu lugar
caracteristico até hoje nos teatros modernos de 6pera, na frente do palco e em um
fosso. O formato em U da plateia se fortaleceu, mais tarde sendo adaptado para o
formato ferradura, tradicional das casas de Opera dos periodos seguintes. Neste
periodo, trabalhos de acustica influenciavam teorias sobre musica e vice-versa.
Destacam-se trabalhos como o de Galileu-Galilei (1564-1642) sobre a dedugao da
lei das cordas, do francés Marin Mersenne (1588-1648) sobre harmonia universal
baseada em ressonancias, do Italiano Giovanni Battista Benedetti (1530-1590)
sobre intervalos musicais e do francés Isaac Beeckman (1588-1637) sobre
vibragbes das cordas (LINDSAY, 1966). Baseado na obra de Mersenne, René
Descartes (1596-1650) também formula tratados sobre ressonancia e harmonia
que influenciaram cem anos mais tarde o compositor Jean-Phillipe Rameau (1682-
1764), que teoriza as bases do sistema tonal em seu Traité de I"'harmonie réduite
a ses principes naturales (MASSIN e MASSIN, 1997). A musica no periodo
barroco teve uma evolucéo técnica e estética consideravel. Aos poucos, desde a
Renascencga, a musica deixou de ser apenas religiosa, ganhando forga a musica
secular como forma de entretenimento. Com o advento da o6pera, Claudio
Giovanni Antonio Monteverdi (1567-1643) foi possivelmente um dos mais famosos
compositores de Opera do periodo, assim como Antonio Vivaldi (1678-1741) na
musica instrumental. Outro nome de destaque na musica do periodo Barroco, foi
Johann Sebastian Bach (1685-1750). Bach compds tanto musica secular como
musica religiosa. A percepg¢ado agucada dos compositores fazia com que suas
composi¢cdes se adequassem a acustica do ambiente em que deveria ser
executada. Boa parte dos trabalhos de 6rgdo de Bach foi composto em Weimar
(1703-1717) em uma igreja bastante reverberante. Em seu célebre trabalho, a

Toccata e Fuga em Ré menor, destaca-se uma pausa logo em seguida ao
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ornamento inicial e uma pausa com fermata apds o segundo grupo de notas
(Figura 1.1). Isto mostra a intencdo do compositor em deixar que a nota soasse
apos ser executada devido ao tempo de reverberagao da igreja (DART, 1990).

TOCCATA II.

Manuale. \

Pedale.

Figura 1.1: Trecho inicial de Toccata e Fuga em Ré menor de J. S. Bach
Fonte: www.imsl.org

Salas destinadas exclusivamente a pratica musical sao relativamente raras
no inicio da histéria da musica. As igrejas por muito tempo foram os espagos mais
utilizados, assim como na renascenga e posteriormente no periodo barroco, os
saldes e salas dos palacios. Historicamente os teatros foram crescendo
gradativamente a partir do barroco, paralelamente ao surgimento da Opera,
atingindo seu auge no romantismo com o crescimento das orquestras e de seu
publico. Os primeiros teatros destinados a apenas um tipo de espetaculo musical
foram os teatros de 6pera no periodo Barroco. Somente no século XVIII com o
periodo Classico, apareceram, na Inglaterra, as primeiras salas de concerto
dedicadas exclusivamente a musica instrumental (LONG, 2006). Na musica, o
periodo Classico, trouxe a tona o estilo “galante”, com melodias leves
acompanhadas por uma harmonia, oposto ao Barroco com seus intrincados
contrapontos. Na Arquitetura, o chamado periodo Neoclassico retoma a
arquitetura classica grega. Deste periodo destacam-se compositores como
Wolfgang Amadeus Mozart (1756-1791), Joseph Haydn (1732-1809) e Ludwig von
Beethoven (1770-1827). A partir do periodo Classico, muitos instrumentos



sofreram evolugdo em seu processo de construgdo. Neste periodo surgiu o
fortepiano, o antecessor do piano moderno, bastante utilizado por Mozart.

A transicao do periodo Classico para o periodo Romantico € um tanto dificil
de ser delimitada na historia da musica. Beethoven provavelmente é o compositor
gue mais exemplifica esta transicdo. As ultimas obras de Beethoven, a partir de
sua 6°. Sinfonia sdo consideradas por muitos como um prenuncio do Romantismo,
especialmente seus ultimos quartetos para cordas. Ao contrario do Classicismo, a
musica Romantica era menos restrita a forma, caracteristica do periodo Classico.
Com a evolugdo construtiva dos instrumentos, a orquestra da época passou a
emitir maiores volumes sonoros e ao longo do tempo também foi crescendo em
tamanho. Compositores como Wagner (1813-1883) e Mahler (1860-1911) chegam
a utilizar orquestras de tamanhos excepcionais. Orquestras maiores, com maior
sonoridade necessitam de um publico maior. E neste periodo que cresce o
tamanho das salas de espetaculos destinadas a musica. Salas maiores também
podem trazer maiores problemas acusticos e o estudo sistematizado de acustica
de salas ainda se restringia ao conhecimento da época. Salas de sucesso eram
copiadas e pequenas mudangas de projetos eram realizados e 0 sucesso acustico
destas salas ainda n&o era totalmente compreendido. Entretanto, algumas das
salas de concerto que até hoje sdo consideradas de excelente acustica de acordo
com Beranek (2003) datam do final do século XIX. O final do século XIX é, por
sinal, um periodo bastante prolifico tanto na publicacdo de trabalhos cientificos
relacionados a acustica como no desenvolvimento de equipamentos que seriam o
estopim inicial para uma transformacéo na sociedade do século XX. Dos trabalhos
cientificos, merecem destaque os trabalhos de Hermann von Helmholtz (1821-
1894) e Lord Rayleigh (1842-1919) (LINDSAY, 1966). Dentre os equipamentos
que revolucionariam o século XX estdo o telefone de Alexander Grahand Bell
(1847-1922), o fondgrafo de Thomas Edison (1847-1931) e o transdutor de bobina
movel de Ernst Siemens (1816-1892) que viria a ser o alto-falante mais tarde
(LONG, 2006). Foi também no final do século XIX que se atribui o inicio do estudo
da Acustica de salas com Wallace Clement Sabine (1869-1919). E de Sabine o

estudo e teorizacdo sobre o conceito de tempo de reverberacao e sua importancia
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na acustica de salas. Sabine percebeu que o tempo de reverberagdo é
diretamente proporcional ao volume do ambiente e inversamente proporcional a
area de absorcdo contida neste ambiente. Cortinas pesadas, moveis e estofados
fazem com que o ambiente se torne mais “seco” e portanto contribuem para a
absor¢do do som. Quanto maior a area de absorcdo no ambiente, menor seu
tempo de reverberagao.

A partir das descobertas de Sabine e da evolugéo tecnoldgica do século
XX, a acustica de salas passou a um novo estagio de conhecimento. O
desenvolvimento de equipamentos de medigdo e de materiais especificos para
controle acustico tornaram o século XX o periodo onde mais se avangou no
conhecimento do assunto em menor espaco de tempo. A evolugdo nas técnicas
da construgao civil, desenvolvimento de novos materiais e o avan¢o da tecnologia
de simulagao por computador fizeram o final do século XX um dos periodos onde
a tecnologia e o conhecimento acumulado sao diferenciais no projeto adequado de
ambientes destinados a pratica e execugdao musical. O século XX também ¢é o
periodo da explosado cultural, da industria cultural de massa, da globalizagdo, da
explosdo dos meios de comunicagdo e do imperialismo cultural. Fatores
econdmicos e culturais fizeram de géneros musicais como a opera e a musica
instrumental de concerto, produtos destinados a uma camada restrita da
populacdo. Estilos provenientes da musica popular alcangam grande destaque
especialmente devido a industria cultural dividindo o espaco antes destinado a
opera e a musica orquestral. Por razdes econdmicas, teatros de multiplo uso
passaram a ser construidos especialmente em cidades menores. Normalmente,
estas cidades ndo possuem grupos musicais estaveis e portanto ndo comportam a
construcéo de salas especificas como salas de concerto (BARRON, 2003).

O maior desafio na construgcao de teatros de multiplo uso é a adequagao
acustica que os varios tipos de espetaculos exigem. A acustica destinada a fala
possui requisitos diferentes da acustica destinada a musica de concerto. A solugao
para este tipo de dilema é o projeto de salas com variabilidade acustica. A
variabilidade acustica pode ser alcangcada de diversas maneiras, como através de

sistemas eletroacusticos, mudanca das superficies de determinados materiais em
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certas areas do teatro, até variacbes mais drasticas e mais eficazes como o
aumento ou a diminui¢gao do volume total da sala.

Um dos aparatos utilizados para a variabilidade acustica de salas de
multiplo uso sdo as conchas de orquestra. Utilizadas principalmente em teatros
com arco de proscénio e caixa cénica, as conchas de orquestra tem como
principal objetivo melhorar as condi¢gées acusticas no palco para os musicos. Elas
provém uma quantidade grande de primeiras reflexdes, importantes para que os
musicos possam ouvir seu préprio instrumento e os instrumentos do resto do
grupo musical. Mas as conchas de orquestra podem beneficiar também a area da
plateia. Parte do som refletido nas superficies das conchas pode ser projetado
para a plateia, modificando o desempenho acustico da sala. Jaffe (1974) divide as
conchas em 3 tipos: conchas de contencéo, articuladas e mistas. As conchas de
contencdo tem por objetivo isolar a acustica da caixa cénica do teatro, fazendo
com que o som percebido pelos musicos no palco seja uma extensédo da area da
plateia. Para isso, s&o utilizados materiais de alta densidade e com espessura
consideravel. A desvantagem deste tipo de concha é seu peso elevado,
dificuldade na montagem e armazenamento das placas. As conchas articuladas,
por sua vez, tem como objetivo melhorar as primeiras reflexdes no palco para os
musicos mas também aproveitar o ambiente acustico da caixa cénica, melhorando
a sensacdo de reverberancia no palco e projetando parte da reverberagdo da
caixa cénica para a area da plateia. As conchas articuladas tem a vantagem de
serem construidas com materiais mais leves, sendo mais facil sua montagem e
armazenamento. As conchas mistas sao feitas a partir de uma mistura dos dois
conceitos, como por exemplo uma concha com teto leve e articulavel e paredes
laterais e de fundo com materiais mais pesados. Alguns estudos mostram a
influéncia de alguns tipos conchas de orquestra na area da plateia, entretanto o
assunto ainda necessita de pesquisa, devido a grande variedade de conchas
disponiveis no mercado com formatos, possibilidade variada de montagem e
materiais diversos. A analise da influéncia da concha de orquestra na area do
palco ja é bastante estudada, entretanto, a influencia acustica de concha de

orquestra na area da plateia possui ainda poucos trabalhos na literatura. A
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possibilidade de estudar e compreender a variagcido acustica provocada pelas
diversas formas de montagem de um tipo especifico de concha, como o caso da
concha articulada encontrada no Teatro Municipal de Paulinia, de baixa densidade
superficial e com superficie em formato policilindrico, motivou este trabalho.

Este trabalho esta dividido em oito capitulos, sendo o primeiro uma
introdugdo que contextualiza historicamente a acustica de salas relacionada a
histéria da musica. O segundo capitulo apresenta o objetivo desta pesquisa. O
terceiro capitulo descreve os principais parametros utilizados para a avaliagao de
acustica para salas. O quarto capitulo aborda a acustica de salas englobando as
questdes subjetivas para avaliagdo acustica, elementos arquitetbnicos que
influenciam na acustica e as diferencas basicas entre os trés principais tipos de
salas destinadas a musica. O quinto capitulo destina-se a descricdo dos principais
tipos de conchas de orquestra. O sexto capitulo apresenta a metodologia da
pesquisa. O sétimo capitulo destina-se a apresentagao e avaliagado dos resultados
obtidos e o oitavo capitulo as conclusdes deste trabalho.
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2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia da utilizagdo de uma
concha de orquestra confeccionada com material de baixa densidade superficial e
na forma de painéis policilindricos, na qualidade acustica da area da plateia de um

teatro multidisciplinar.
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3 Parametros Acusticos para Avaliagao de Salas

Até o inicio do século XX, o sucesso relacionado a acustica de ambientes
destinados a pratica musical estava alicercado nos conhecimentos adquiridos até
o momento. Construtores e arquitetos baseavam-se em modelos consagrados
para suas novas criagdes. A compreensdo sobre a influéncia acustica de
elementos arquitetdnicos em salas ainda era motivo de pesquisa. A partir do inicio
do século XX, com os estudos de Sabine, o primeiro pardmetro acustico objetivo
foi proposto, o tempo de reverberagdo. Na década de 50, com o surgimento de
equipamentos confiaveis de gravacgéo e reprodugao sonora, foi possivel a medigao
e avaliacdo do tempo de reverberacdo. A partir deste momento, foi possivel
compreender as limitagbes deste parametro e surgiu a necessidade para o
desenvolvimento de novos parametros que pudessem avaliar de maneira mais
completa a acustica de salas. Até as descobertas de Sabine, o estudo da acustica
de salas se restringia a tentativa de conectar aspectos subjetivos sobre a
percepcao de determinados ambientes a elementos arquitetdnicos. Os parametros
objetivos podem ser vistos como a ponte de ligacdo entre estes elementos
arquitetbnicos e as avaliagbes subjetivas dos ambientes. A partir da analise de
dados medidos em um ambiente quando comparados a analises subjetivas, pode-
se estabelecer diretrizes especificas e compreender de fato a influéncia de
elementos construtivos na acustica de ambientes destinados a fala e a musica.

Em pouco mais de sessenta anos, uma série de novos parametros sao
ainda hoje propostos na tentativa de estabelecer relagdes quantitativas cada vez
mais especificas para que se possa auxiliar no projeto de ambientes destinados a
musica. Atualmente, uma das técnicas utilizada para a medicdo de parametros
acusticos € a técnica da resposta impulsiva. A resposta impulsiva de um ambiente
pode ser definida como a resposta do ambiente a um impulso ideal, conhecido
como uma funcdo Delta de Dirac. Quase todos os parametros acusticos podem
ser obtidos a partir da observacao e analise deste sinal.
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Para melhor compreender e relacionar atributos subjetivos com seus
parametros objetivos, percebeu-se que o ouvido humano consegue distinguir o
som de maneira diferenciada de acordo com o tempo em que determinadas
reflexdes chegam ao ouvinte. A partir desta constatagdo, costuma-se dividir o
decaimento de um som em duas partes: primeiras reflexées e reflexées tardias
(Figura 3.1).
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Figura 3.1: Subdivisdo do decaimento sono
Fonte: http://www.torgny.biz/Room%20acoustics_1.htm. Acesso em 13 de Junho de 2012.

As primeiras reflexdes sdo aquelas que compreendem o som direto e os
sons refletidos e que chegam ao ouvinte com um atraso entre 50ms e 80ms. Ha
uma distingdo no tempo de atraso das primeiras reflexdes caso se esteja
analisando sons da fala ou sons musicais. Para a fala, considera-se como
primeiras reflexbes os sons que chegam com atraso de até 50ms ao ouvinte e
para a musica, as primeiras reflexdes sdo aquelas que chegam com atraso de até
80ms. Dentro do campo das primeiras reflexdes, foram estudados varios
parametros que contribuem efetivamente com a qualidade dos fendmenos
acusticos em salas destinadas a musica. Os sons iniciais sdo sensiveis ao formato

da sala uma vez que as primeiras reflexdes s&o provenientes de superficies
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identificaveis ao passo que o som reverberante € composto de todas as reflexdes
posteriores e de praticamente todas as superficies da sala.

Este capitulo apresenta e define, dos itens 3.1 a 3.12, alguns dos principais
parametros acusticos utilizados nos dias de hoje na avaliagdo de ambientes
destinados a musica. O item 3.13 apresenta a metodologia para a medigdao dos
parametros acusticos, bem como a norma que estabelece as diretrizes para as

medicdes.

3.1 Tempo de Reverberagao

O tempo de reverberacdo (TR) € definido como o tempo que o som leva
para decair em 60dB apos cessar o som direto emitido (EGAN, 2007).

Nos estudos conduzidos no final do século XIX, Sabine percebeu que o
tempo do decaimento do som em um determinado ambiente era influenciado por
dois fatores importantes, o volume do ambiente e a quantidade de area de
material de absorgcédo dentro deste ambiente. O tempo de reverberagao de acordo

com Sabine pode ser expresso pela Equacgao 1:
Vv
TR = 0,16K (S) Equacgéo 1

onde:
TR= Tempo de reverberagao em fungao da frequéncia
V= Volume interno do ambiente

A= Area de absor¢do média dada por:

A = X504 + Xa; + xV
onde:
Si = Area de absorcao
a; = coeficiente de absorcao
a; = coeficiente de absor¢éo de objetos
x = coeficiente de absor¢éo do ar
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V = Voluma da sala

O tempo de reverberagcdo varia com a frequéncia, ou seja, para um
determinado ambiente, o tempo de reverberacdo tem valores diferentes para
frequéncias diferentes devido a diferenca de absorcdo dos materiais para essas
frequéncias. Instru¢gdes normativas atuais como a I1SO 3382-1 (2009) propde o
estudo do tempo de reverberagdo em bandas de oitava entre as faixas de 125Hz a
4.000Hz. Como opc¢ao para um estudo mais aprofundado, pode-se aumentar a
faixa de frequéncia e utilizar bandas de frequéncia de 1/3 de oitava. Entretanto em
algumas circunstancias, € necessario apenas um unico numero. Alguns
pesquisadores propdéem uma média aritmética dos valores do Tempo de
Reverberacdo nas frequéncias de 500Hz e 1.000Hz (BERANEK, 2003), outros
consideram que apenas o valor do tempo de reverberacdo na frequéncia de
500Hz é suficiente para uma avaliagdo genérica (MEHTA et al., 1998).

Para compreender o significado do tempo de reverberagdo, pode-se
imaginar um impulso sonoro de curta duragdo emitido dentro de uma sala e
chegando aos ouvidos de um ouvinte. A primeira informagéo recebida pelo ouvinte
sera a do som proveniente diretamente da fonte sonora. Em seguida, as ondas
gue nao foram em direg¢ao direta ao ouvinte encontrarao superficies como o teto, o
chao e as paredes da sala. Dependendo do tipo de superficie encontrada, o som
ira refletir em diversas diregdes até chegar novamente ao ouvido do ouvinte. Para
cada reflexdo desta onda sonora, parte de sua energia ira se refletir novamente
em intensidade menor, parte sera transmitida e parte sera absorvida. Enquanto a
onda sonora refletir nas superficies do ambiente e atingir o ouvinte, o som ira se
perpetuar até que se cesse por completo. A esse residual sonoro que aparenta ser
uma continuagdo do som direto produzido podemos chamar de reverberacio.
Dentre os métodos de medigcdo do tempo de reverberagdo, pode-se citar dois
como os principais: 0 método da fonte interrompida e o método da resposta
impulsiva. No método da fonte interrompida, um ruido emitido por uma fonte
sonora omnidirecional é interrompido e o tempo de decaimento do residual sonoro

do ruido é medido em funcéo de frequéncia. No método da resposta impulsiva, a
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curva de decaimento € extraida a partir da resposta acustica de um determinado
ponto de uma sala a partir da emissdo de um impulso de Dirac em um outro ponto
da sala (ISO, 2009).

O tempo de reverberagdo foi considerado por algum tempo como o
parametro mais importante na acustica de salas. Entretanto percebeu-se que
apenas o tempo de reverberagido nao era suficiente para avaliar qualitativamente a
acustica de um ambiente. O decaimento total sonoro foi entdo analisado em
partes, sendo dividido entre primeiras reflexdes, e em sons reverberantes. As
primeiras reflexdes, sdo aquelas consideradas a partir da emissao do som direto
até aproximadamente 80ms caso a avaliagdo seja destinada a musica, ou 50ms
caso a avaliagao seja destinada a fala. Os sons reverberantes, s&o os sons finais,
a partir de 50ms ou 80ms até seu decaimento total. Embora outros parametros
como o Tempo Inicial de Decaimento possam ter melhor relagcédo com a sensagao
subjetiva de reverberancia percebida pelo ouvinte, Barron (2003) mostra que o
tempo de reverberagdo determina o tempo inicial de decaimento, o indice de
clareza e juntamente com o volume da sala, o nivel total de pressdo sonora. Desta
maneira, ele continua sendo o parametro mais importante que descreve a
qualidade percebida em salas destinadas a musica.

Uma questdo de grande importancia relacionada a todos os parametros
acusticos e ainda até o presente momento estudada € a diferenca do limite do
observavel (Just Noticeable Difference — JND). A diferenca no limite do observavel
€ a menor diferenca percebida como variagdo em um determinado parametro pelo
ouvido humano. Estes valores sdo obtidos através de testes subjetivos onde séo
isolados determinados elementos do decaimento sonoro e apresentados a
avaliacdo de um determinado publico. Embora existam pesquisas na area, os
valores de JND ainda s&o discutiveis e pesquisas nesta area ainda sao
necessarias (BRADLEY, 2011). A norma ISO 3382-1 (2009) n&o propde valores
do limite do observavel para o parametro Tempo de reverberacdo, mas pesquisas
mostram que o assunto ainda necessita de maiores estudos, ndo havendo
consenso sobre os valores do limite do observavel, que podem variar de 4% a

30% (BRADLEY, 2011; MENG et al. 2006)
17



3.2 Tempo Inicial de Decaimento

A principal critica a respeito do Tempo de Reverberagao € a de que quando
relacionado a musica, o tempo de reverberacdo pode ser melhor percebido
quando o som & interrompido. Entretanto, a percepg¢ao da reverberacdao enquanto
o som esta sendo executado, entre a transicdo de uma nota teria maior
importancia subjetivamente. Com a divisdo do decaimento sonoro em dois
componentes, sons iniciais e sons reverberantes, um novo parametro foi proposto
para a medigcao dos sons iniciais, € é considerado mais adequado para medir a
sensacao de reverberancia enquanto os sons estdo sendo executados. O Tempo
Inicial de Decaimento - Early Decay Time (EDT), é o tempo de decaimento dos
sons iniciais em 10 dB a partir do momento em que a fonte & cessada. O valor
obtido em segundos € entdo multiplicado pelo fator 6 para compara-lo ao tempo
de reverberacao (BERANEK, 2003).

Em um ambiente difuso, o tempo inicial de decaimento deve ser igual ou
muito préoximo ao tempo de reverberacao. Isto acontece porque o decaimento sera
totalmente linear (BARRON, 2003). Na pratica, este comportamento € observado
apenas em algumas salas. A Figura 3.2 mostra as possiveis curvas de decaimento
sonoro que podem acontecer quando o Tempo Inicial de Decaimento difere do

Tempo de Reverberacgao.

SPL

(dB) S4B ) = (4B ‘ \
MECEERN 5 @) N
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Figura 3.2: Curvas simplificadas de decaimento sonoro. (a) Curva com decaimento linear (b) Curva com
decaimento inicial menor que o tempo de reverberagéo (c) Curva de decaimento inicial maior que o tempo de
reverberagéo.

Fonte: (MEHTA et al. 1998)
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Na Figura 3.2, o desenho (a) mostra uma curva de decaimento linear, onde
o valor do tempo de reverberagdo coincide com o valor do tempo inicial de
decaimento, como aconteceria em ambientes de grande difusdo. Os desenhos (b)
e (c) da Figura 3.2 mostram dois comportamentos adversos que resultam em
sensacoes diferentes para o ouvinte. Pesquisas recentes reafirmam que o Tempo
Inicial de Decaimento é o parametro que melhor explica a sensagao subjetiva de
reverberancia percebida pelos ouvintes (KAHLE e JULLIEN, 1994). Neste caso,
pode-se concluir que em (b), o tempo inicial de decaimento € menor que o tempo
de reverberac&o e subjetivamente os ouvintes terdo a sensagdo de um ambiente
menos reverberante e com maior clareza. O oposto corre em (c), onde o tempo
inicial de decaimento é maior que o tempo de reverberacdo. Neste ambiente,
embora o tempo de reverberacdo seja igual ao de (b), a sensacdo de
reverberancia € maior, diminuindo a clareza e aumentando a sensagao de
conjunto do grupo musical.

Algumas pesquisas mostram que o parametro EDT pode ser bastante
influenciado pela diregcdo do som direto. Quando medido préximo a fonte, ha uma
tendéncia do tempo inicial de decaimento cair abruptamente em alguns casos, o
que significa que ele pode variar de acordo com a posi¢céo do ouvinte (BRADLEY,
2011). Assim como outros parametros, ha uma certa divergéncia com o método
para se obter um valor unico. A norma I1SO 3382-1 (2009) recomenda a média dos
valores em médias frequéncias. Outros pesquisadores como Barron (2003) propde
uma meédia entre os valores das bandas de 125 Hz a 2000 Hz. Assim como o
tempo de reverberacio, pouco se sabe sobre a diferenga no limite do observavel
(Just Noticeable Difference - JND) em relacdo ao tempo inicial de decaimento
embora a norma I1SO 3382 (2009) aponte uma variagdo em torno de 5%.

3.3 indice de Clareza

De uma maneira simplificada, o parametro indice de Clareza — Clarity Index
(Cso) € uma comparagao entre energias. O objetivo € comparar a energia das
primeiras reflexdes com a energia do campo reverberante. Como o parametro é

destinado a analise de ambientes destinados a musica, a energia inicial € medida
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a partir do som direto até 80ms e a energia reverberante a partir de 80ms até o
decaimento total da energia sonora.

O parametro indice de Clareza — Cgy é dado em dB e pode ser calculado
pela Equacéo 2:

[ p(0dt

Cgo = 101log fgo; 2 (Ddt

( ) Equacéo 2

onde,
p(t) é a pressdo sonora instantdnea de uma resposta impulsiva em um

determinado ponto de medigéo.

O parédmetro pode ser zero se ambas energias forem idénticas, sera
positivo se o ambiente tiver a maior parte da energia nas primeiras reflexdes e
negativo caso a maior parte da energia estiver no campo reverberante. Desta
maneira, o parametro Cg esta relacionado com o tempo de reverberacdo. Quanto
maior o tempo de reverberagdo, menor o valor do parametro Cgo. O parametro
também esta relacionado ao atributo subjetivo de clareza. Quanto maior o valor de

Cso, maior a quantidade de energia inicial e portanto maior a clareza.

3.4 Tempo de Atraso Inicial
Beranek (2003) propde o parametro Tempo de Atraso Inicial — Initial Time
Delay Gap (ITDG) que corresponde ao intervalo de tempo entre o som direto e a

primeira reflexdo conforme indica a Figura 3.3.
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O parametro ITDG esta relacionado com a sensagdo subjetiva de
Intimidade, ou a sensacao de que a fonte sonora esta proxima ao ouvinte. Como
este parametro pode variar de acordo com a posi¢cao do ouvinte na sala, Beranek
(2003) recomenda que seja medido em lugares mais proximos ao centro da sala,

para que superficies como paredes laterais ndo estejam muito proximas.

3.5 Forca Sonora

O parametro utilizado para medir a intensidade sonora que chega ao
ouvinte é o de Forga Sonora - Strength — (G). Este parametro, medido em dB, é a
razao entre o nivel de pressido sonora em um determinado local e o nivel de
pressdo sonora conhecido de uma fonte de referencia em campo livre a 10m de
distancia (1SO, 2009).

O Parametro G é dado pela Equacéo 3:

J, pP(Ddt

G =10log—5
fo p%O(t)dt

( ) Equacéo 3

onde,
p(t) & a press&o sonora instantanea em um determinado ponto de medi¢céo

p1o(t) € a presséo sonora instantédnea a uma distancia de 10m em campo

livre.
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Bradley (2005) propde um estudo auxiliar sobre o parametro G subdividido
em duas partes: Forga Sonora Inicial - Geany que compreende o valor do parametro
G a partir do som direto até 80ms, abrangendo apenas a energia das primeiras
reflexdes e o For¢ga Sonora Tardia - Gjate que compreende o valor do parametro G
a partir de 80ms até o decaimento total do sinal, abrangendo os sons
reverberantes. Uma vez que a audicdo humana percebe de maneira diferenciada
0s sons iniciais dos reverberantes, a analise segmentada do parametro G pode
indicar sensagbes diferentes percebida pelo ouvinte. O parametro Gean, esta
melhor relacionado a clareza e sensacgao de intimidade enquanto o parametro Gjate
esta melhor relacionado a sensagcédo de reverberancia (BRADLEY, 2011). Os
valores ideais do parédmetro G ainda s&o motivos de pesquisas. Beranek (2003)
propoe inicialmente valores entre 1,5 a 5,5 dB de acordo com os resultados de seu
ranking das melhores salas de concerto. Em estudo mais recente, Beranek (2011)
propde valores para o parametro Gy, uma media entre as frequéncias de 500Hz
e 1000Hz, entre 4 e 7,5 dB e ressalta a importancia do estudo do parametro G no
projeto de salas para a musica.

3.6 indice de Correlacdo Cruzada Interaural

O parametro indice de Correlagdo Cruzada Interaural — Interaural Cross
Correlation Index (IACC) é a relagdo entre as energias que chegam ao ouvido
esquerdo e direito. Esta associado a distribuicdo espacial do som que chega ao
ouvinte. O parametro IACC pode ser calculado pela Equacéo 4:

fttf pe(t) - pa(t + T)dt

(ftt12 pi(t) dt- ftt12 pé(t)dt)l/z

IACC (T) = Equacéo 4

onde,

D € a presséo da resposta impulsiva no entrada esquerda,

P4 € a presséo da resposta impulsiva na entrada direita,
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T esta entre o intervalo de tempo -1 < 7 <1 ms,

O valor de IACC ¢ obtido pela correlagao cruzada de dois sinais captados,
normalizados pela média geométrica da energia das duas resposta impulsivas
(BISTAFA, 2005). Quando seu valor for o mais proximo de 1, significa que ha uma
similaridade de energias chegando ou ouvinte, mostrando que o0 som
provavelmente se encontra exatamente na frente do ouvinte. Quanto mais préximo
de zero, maior a diferenga entre os sons que chegam aos ouvidos. Este parametro
avalia a sensagao de espacialidade que chega ao ouvinte. Para se obter este
parametro € necessaria a utilizacdo de um equipamento especial chamado
Dummy Head, uma cabega ou torso artificial com dois microfones situados no
canal auditivo da cabeca artificial.

3.7 Fracgao Lateral
O parametro da Fracdo Lateral — Lateral Fraction (LF) representa a razao
entre a energia inicial lateral que chega ao ouvido do ouvinte e a energia sonora

total inicial de forma logaritmica. Seu valor pode ser calculado pela Equacgao 5:

[RAGED
LF = fgo pZ(t)dt Equacédo 5
0

onde,
P € a pressdo sonora instantanea em um determinado ponto de medig&o
medido com um microfone bi-direcional,

p € a presséo sonora instantdnea em um determinado ponto de medigao.

Inicialmente, sugeria-se que o parametro LF estivesse ligado a sensagéo de
‘envolvimento” do ouvinte, entretanto, pesquisas sugerem que o parédmetro da
fragao lateral esta relacionado com o tamanho aparente da fonte sonora (ASW —
Aparent Source Width) e esta diretamente relacionado com a geometria da sala.
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Formatos que propiciam boas reflexdes laterais como o formato caixa de sapato e

leque invertido apresentam valores de Fragao Lateral maiores (BARRON, 2000).

3.8 Nivel Relativo da Energia Sonora Final

O parametro de Nivel Relativo da Energia Sonora Final — Relative Level of
Late Sound Energy LGg, foi proposto por Bradley e Soulodre (1995), mostrando
que em relagdo a sensacao de espacialidade, o ouvinte percebe duas sensacdes
distintas: a largura aparente da fonte — Apparent Source Width (ASW), que como
visto no item anterior esta relacionado com as reflexdes iniciais laterais e a
sensacao de envolvimento do ouvinte — Listener Envelopment (LEV), que esta
relacionada com as reflexdes finais laterais.

O parametro LGgp pode ser calculado pela Equacéao 6:

Jyo % (D)t

LGgy = 10log—%
fo p%O(t)dt

( ) Equacéo 6

onde,

P € a pressdo sonora instantdnea em um determinado ponto de medigéo,
medido com um microfone bi-direcional,

p1o(t) € a presséo sonora instantédnea a uma distancia de 10m em campo

livre.

O parametro LGgp € medido de maneira similar ao parametro Forgca Sonora
- G. A energia sonora lateral que chega ao ouvinte em um determinado momento
€ comparada com a energia sonora de uma fonte sonora de referéncia a 10m de
distadncia em campo livre. Como o objetivo € medir a energia lateral, o microfone
utilizado é um microfone bi-direcional, que ira captar a energia sonora que chega
pelos lados do ouvinte. Bradley e Soulodre (1995) propuseram este parametro
mostrando que o envolvimento do ouvinte esta diretamente relacionado com a

intensidade, o angulo e a distribuigdo temporal que a energia sonora final chega

24



ao ouvinte e que portanto € um parametro mais representativo na impressao
espacial do que o parédmetro Fragao Lateral - LF. Barron (2001) ainda conclui que
em tese a partir da analise de LGgo, salas de menor dimensdo devem ter maior

envolvimento do ouvinte se comparadas a salas maiores.

3.9 indice de Difusido Sonora

Uma das propostas para se analisar a relacdo entre a qualidade acustica e
o grau de difusdo das superficies de uma sala foi feita por Haan e Fricke (1997).
Os autores propde uma analise visual para estabelecer o grau de difusdo de uma
superficie e caracteriza-la em trés categorias: Superficies de alta, média e baixa
difusdo. O critério adotado é a profundidade das irregularidades das superficies
podendo variar de pequenas irregularidades abaixo de 5cm até superficies com
irregularidades acima de 10cm. Os autores propde um indice para cada uma das
categorias: superficies de alta difusdo terdo valor igual a 1, superficies de média
difusdo valor igual a 0,5 e de baixa difusdo valor igual a zero. As superficies
analisadas sdo o teto e as paredes laterais, de frente e de fundo da sala. O indice
de Difusdo Sonora — Sound Diffusion Index (SDI) é calculado a partir da média
aritmética dos indices entre as paredes e o teto. Uma média ponderada por area
ainda pode ser obtida, entretanto os resultados obtidos mostram que o valor
simples da média aritmética é o suficiente para ser relacionado com a qualidade
acustica do ambiente. A proposta dos autores é mostrar que a difusdo tem um
importante papel na qualidade acustica de salas destinadas a musica.

3.10 Razao de Graves

O parametro Razéao de Graves - Bass Ratio (BR) € um parametro proposto
para a avaliagcdo de baixas frequéncias em salas destinadas a audicdo musical
(BERANEK, 2003). Por definicdo o parametro BR é a raz&o entre a soma dos
tempos de reverberagao nas frequéncias de 125Hz e 250Hz e a soma dos tempos
de reverberacdo de 500Hz e 1000Hz conforme a Equacéo 7:
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_ TR125 + TR350 )
TRs00 + TR1000 Fquagdo 7

BR

Em salas para musica, Beranek (2003) considera que uma boa Raz&o de
Graves apresenta valores entre 1,1 e 1,25 para salas com tempo de reverberagcao
acima de 2,2s e entre 1,1 e 1,45 quando o tempo de reverberacao da sala esta
abaixo de 1,8s. Ao analisar estes indices, conclui-se que ha uma preferéncia em
fazer com que o tempo de reverberagdo em baixa frequéncia seja maior que em
alta. A explicagédo provavel por tal preferéncia € a da nao linearidade da audigéo
humana. De acordo com a curva de Fletcher e Munson (Figura 3.4), o ouvido
humano tem maior facilidade em perceber médias e altas frequéncias e tende a

atenuar sons de baixa frequéncia.
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Figura 3.4: Curva de Audibilidade Fletcher Munchen
Fonte: (EVEREST,; POHLMANN, 2009)
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Beranek (2003) mostra que ao comparar os valores de Razdo de Graves
com o resultado obtido nas salas que compde seu ranking (Figura 3.5), ha pouca
relagcao qualitativa com as salas mais conceituadas.
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Figura 3.5: Comparagéao entre valores de Razao de Graves - BR com Ranking das melhores salas de concerto
Fonte: (BERANEK, 2003)

3.11 Forga Sonora Ponderada em Baixa Frequéncia

A busca por um parametro objetivo que pudesse ter uma relagao
significativa com a avaliagdo subjetiva percebida por ouvintes relacionado a baixa
frequéncia foi razdo de varios trabalhos. Bradley (2011) propée a combinagao
ponderada entre energias iniciais e finais nas frequéncias de 125 e 250 Hz,
estabelecendo o parametro G, Forga Sonora Ponderada em Baixa Frequéncia —
Bass Strenght Weightened, que pode ser calculado pela Equagao 8:

Gw = 101og{Ego(125) + 3Ejate(125) + 0.5[Eg(250) + 3Ejate (250)]} (dB) Equagéo 8

onde Ego representa a energia sonora inicial e € calculado pela Equagao 9:

E80 — 1()Gearly/10 Equacgéo 9

Eiate representa a energia sonora final e é calculado pela Equagao 10:
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Elate — 1()Glare/10 Equacgéo 10

Bradley (2011), em sua pesquisa analisando os valores obtidos do
parametro G, em 15 salas de concerto, aponta uma forte correlacédo entre a
avaliacdo subjetiva da percepgao de baixa frequéncia e os valores do parametro

Gw como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Relagdo entre a percepgédo de baixa frequéncia e Gy
Fonte: (BRADLEY, 2011)

3.12 Suporte

O parametro Suporte — Support (ST) avalia a razdo entre a energia sonora
de um determinado intervalo de tempo apds o som direto e a energia do som
direto. Usualmente é dividido em trés partes: STearny que analisa um intervalo de
tempo entre 20 a 100 ms, ST ONde 0 intervalo de tempo analisado é entre 20 a
1000 ms e STate com intervalo de tempo entre 100 e 1000 ms.

O parametro Suporte é dado pela equacao:

[ pPdt
ST, = 10log—-————— (dB) vacs
a folo pz(t)dt Equacgéo 11

onde,
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a = inicial se t1=20 e t2=100ms; final se t1=100 e t2=1000ms; total se t1=20
e t2=1000ms
t1 = tempo inicial do intervalo analisado

t2= tempo final do intervalo analisado

O parametro Suporte - ST é o mais utilizado para medir o desempenho
acustico de palco e foi proposto por Gade (1989b). Embora Gade (1989b)
apresente uma certa correlagdo entre valores de suporte e avaliagdes subjetivas,
outros trabalhos apontam falhas nesta correlagdo. Dammerud et al. (2009)
propdem o uso do parédmetro Gao.100 @0 invés de STeany, mostrando haver melhor
relagdo entre os resultados e avaliagdes subjetivas e minimizando os problemas
técnicos causados pela distancia e referéncia da fonte para o calculo de Suporte -
ST. A diferenca basica entre os dois parametros € que o parametro G usa o valor
do nivel de pressao sonora da fonte a 10m de distancia em campo livre como
medida de referencia, enquanto STeany usa 0 som direto a 1m. Outros parametros
sdo propostos com o objetivo de avaliar o desempenho acustico do palco, mas
ainda ha muitas lacunas e pesquisas ainda sao necessarias para melhor
estabelecer a relagdo destes parametros com avaliagbes subjetivas (VAN
LUXEMBURG et al., 2010).

3.13 Medidas dos Parametros Acusticos

A avaliagdo dos parametros acusticos de salas s6 foi possivel a partir da
evolugao tecnoldgica dos meios de gravagao e reprodugao sonoros. Inicialmente,
outro problema encontrado era a padronizagdo da metodologia para medigao e
apresentacao dos resultados. Com o objetivo de sanar este problema, a avaliagao
de parametros acusticos estabeleceu-se na norma ISO 3382-1 (2009) que tem
como objetivo especificar métodos para a medicdo do parametro Tempo de
Reverberacdo em espacos destinados a espetaculos. Sua versao anterior era
genérica para espagos em geral, mas a partir de 2009, foi subdividida, sendo a
parte 1 destinada exclusivamente a espacos performaticos. A norma descreve o0s

procedimentos de medi¢cdo, equipamento necessario, fornece diretrizes para
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avaliar a area coberta pela medicado e estabelece um método para avaliagao dos
resultados e apresentacao de relatorios.

A 1SO 3382-1 (2009) indica que as medi¢des podem ser feitas com o teatro
vazio ou com plateia e recomenda a descri¢do no relatério sobre sua ocupacgéo no
momento das medi¢des. A medicdo da temperatura e umidade relativa do ar sédo
também necessarias, sendo recomendado que a temperatura nao ultrapasse uma

variagdo de 1 °C e a umidade nao ultrapasse uma variagédo de +5%. Em caso de

teatros, deve-se reportar as condi¢gdes da cortina que fecha o palco, bem como a
situacdo do fosso de orquestra ou se ha o uso de aparatos como conchas de
orquestra.

Com relagdo ao equipamento utilizado, a fonte sonora deve ser
omnidirecional, isto é, deve emitir som em todas as dire¢cdes. Deve-se observar a
potencia desta fonte, que deve ser o suficiente para excitar todo o ambiente e se
sobrepor ao ruido ambiente para que os resultados possam ser precisos. Os
microfones utilizados devem ser omnidirecionais e devem ser conectados em um
equipamento proprio para analise do sinal captado ou gravados para uso futuro. A
fonte sonora deve estar a 1,5m acima do chao e a altura dos microfones deve ser
1,2m, o equivalente a altura média dos ouvidos de uma pessoa sentada. Os
pontos escolhidos de medigcdo devem cobrir da melhor maneira possivel a area do
espaco medido e a distancia entre pontos deve ser pelo menos 2m.

A norma prevé a utilizacdo de dois métodos de medi¢cdao do tempo de
reverberagdo, o método de ruido interrompido e o método da resposta impulsiva.
Em ambos os casos, os resultados devem ser apresentados na faixa de
frequéncia entre 125Hz e 4000Hz em banda de oitava ou entre 100Hz a 5000Hz
em banda de terco de oitava para os métodos de engenharia e preciséo.

Além do tempo de reverberagao, a norma ISO 3382-1 (2009) da indicacbes
de alguns parémetros objetivos que podem ser obtidos através do método de
resposta impulsiva nos anexos A, B e C da norma. Os parédmetros indicados no
Anexo A foram reunidos em 5 grupos, de acordo com determinados atributos

subjetivos considerados importantes na avaliagdo da acustica de salas destinadas
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a musica. O Anexo B, descreve as definicbes bem como os procedimentos de
medi¢cdo do parametro de Correlagdo Cruzada Interaural — IACC, relacionado a
sensagao subjetiva de impressao espacial. O Anexo C descreve os procedimentos
para a medicdo do pardmetro Suporte Inicial — STeany © Suporte Final — Stae,
relacionados a percepcdo acustica dos musicos no palco. A Tabela 1 foi
construida a partir dos dados encontrados nos Anexos A, B e C da norma e
relaciona os atributos subjetivos com os parametros objetivos propostos para
avaliacdo do ambiente bem como diretrizes para se obter um unico numero para o
parametro, o valor do limite do observavel (JND — Just Noticeable Difference) e os
valores tipicos de cada parametro.

Os anexos A e B da ISO 3382-1 (2009) recomendam um minimo de 3
posi¢des de fonte sonora no palco e um numero minimo de posi¢cdes de microfone
variando de acordo com o numero de assentos na plateia, 6 posi¢cdes para até 500

assentos, 8 posicoes para até 1000 assentos e 10 posi¢cdes para salas com 2000

assentos.
Tabela 1: Pardmetros Objetivos em relagéo a atributos subjetivos segundo a norma ISO 3382-1(2009)
Aspecto Parametro Acustico Faixa de JND (Limite Faixa tipica de
Subjetivo Frequéncia do valores
para observavel)
obtengao de
média (Hz)
Nivel Subjetivo | Forga Sonora - G 500 a 1000 1dB -2dB; +10dB
de Som
Reverberancia Tempo Inicial de
Percebida Decaimento — EDT 500 a 1000 Rel. 5% 1s; 3s
Suporte Final - ST e 250 a 2000 Desconhecido -24dB; -10dB
Claridade Clareza — Cgg 500 a 1000 1dB -5dB; +5dB
percebida do Definigao — Dsg 500 a 1000 0,05 0,3;0,7
som Tempo Central - T, 500 a 1000 10ms 60ms; 260ms
Largura Fracao lateral Inicial —
Aparente da LF 125 a 1000 0,05 0,05; 0,35
Fonte (ASW) Correlagéo Cruzada
Interaural Inicial - N.D. 0,075 N.D.
IACCearly
Envolvimento Nivel Relativo da
do Ouvinte Energia Sonora Final — 125 a 1000 Desconhecido -14dB; +1dB
LGao
Correlagao Cruzada
Interaural Final - N.D. 0,075 N.D.
IACCIate
Condigdes de Suporte Inicial - STeany 125 a 1000 Desconhecido -24dB; -8dB
Conjunto
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No anexo B, a norma ISO 3382-1 (2009) ainda estabelece o uso de um
torso artificial ou Dummy Head como microfone de captagdo ou o uso de pessoas
vestindo sistemas binaurais, que sdo pequenos microfones omnidirecionais
posicionados como um par de fones de ouvido. O uso de tais sistemas é
necessario para a medi¢cao do parametro IACC. No anexo C, a norma estabelece
os procedimentos de medicido para os parametro Suporte — ST. Microfone e fonte
devem ser posicionados entre 1 e 1,5m de altura. E recomendado a colocagédo de
cadeiras no palco, desde que mantendo uma distdncia minima de 2m da fonte e
dos microfones. Os microfones de medicdo devem ser posicionados a 1 metro do

centro da fonte omnidirecional.
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4 Acustica de Salas para Musica

Até o inicio do século XX a avaliagdo acustica de salas era realizada
apenas a partir da percepgao subjetiva das pessoas. Um dos principais problemas
deste tipo de avaliagdo € a falta de padronizagdo dos termos relacionados a
percepcao acustica. A partir do século XX com a possibilidade de realizar
medi¢cdes acusticas do ambiente, o desafio foi o de padronizar os termos
subjetivos e relaciona-los a parametros objetivos. Desta maneira, projetos
arquitetdnicos de espagos destinados a musica ou a fala puderam ter diretrizes
acusticas mais claras e objetivas.

Com o estudo da percepcéao relacionada a acustica, foi possivel também
compreender a influéncia de elementos arquitetdnicos como balcdes, camarotes,
ornamentos entre outros na acustica de salas, podendo assim estabelecer
diretrizes especificas no uso destes elementos.

Este capitulo destina-se a apresentar e compreender os principais atributos
subjetivos relacionados a acustica de salas, bem como as principais
caracteristicas arquitetonicas que influenciam diretamente o desempenho acustico

dos ambientes.

4.1 Atributos Subjetivos

Pesquisadores como Leo Beranek (2003), Schultz (1965), Gade (1989b)
entre outros realizaram importantes avangcos ao propor novos parametros que
pudessem contribuir com a qualificagdo de ambientes, sejam eles para pratica
musical ou nao.

Em particular, a pesquisa de Beranek (2003) relaciona atributos subjetivos
gue qualificam salas para a pratica musical com parametros fisicos relacionados a
acustica. Esta avaliagdo subjetiva foi realizada com maestros, musicos, criticos
musicais e ouvintes treinados que em sua histéria de vida tiveram a oportunidade
de conhecer diversas salas musicais espalhadas pelo mundo.

A partir deste levantamento de dados, Beranek (2003) propés um ranking
das principais salas de concertos no mundo. Ao comparar 0s parametros

acusticos das salas no topo do ranking, sugeriu-se uma lista de parametros e uma
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faixa de valores ideais destes parametros que pudessem contribuir com a
avaliacdo qualitativa de salas de concerto de dar diretrizes especificas para novos
projetos arquitetonicos.

A pesquisa de Beranek (2003) possibilitou novas avaliagbes e novos
parametros foram considerados e propostos e s&o validos até os dias de hoje. Os
atributos subjetivos normalmente considerados como importantes para uma boa
sala destinada a musica sao: Reverberancia, Definicdo ou Clareza, Intimidade,
Espacialidade, Envolvimento do ouvinte, Vivacidade, Calor, Intensidade sonora,
Timbre, Textura, Conjunto, Equilibrio e Faixa dinamica (BERANEK, 2003). Muitos
destes atributos estdo diretamente relacionados uns com os outros. Neste item

serdo apresentados alguns deles.

4.1.1 Reverberancia

Ao longo dos periodos da historia, a musica vem sendo executada em
diversos locais com caracteristicas acusticas diferenciadas, fazendo inclusive com
que compositores adequem suas obras para cada tipo de ambiente a ser
executado, de catedrais goticas a pequenos saldes da aristocracia. Pode-se entao
concluir que o tempo de reverberacdo ideal para salas de musica varia
consideravelmente com o estilo musical a ser executado. De maneira generalizada
o tempo de reverberacdo pode variar de 1,2s a 3,0s dependendo do tipo de
aplicacdo. Musica de camara bem como Opera se beneficiam de tempos reduzidos
em torno de 1,2 a 1,7s. Musica orquestral principalmente a partir do final do
periodo classico sdo melhores apreciadas em salas maiores com tempo de
reverberacdo entre 1,7s a 2,1s. Por fim, a musica de igreja, beneficia-se de

tempos maiores de 2,0s a 3,0s (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Tempo de reverberagdo adequado para diversos usos
Fonte: Traduzido de (MEHTA et al., 1998)

Na avaliagdo da acustica de salas destinadas a musica um dos desafios &
estabelecer critérios objetivos que traduzam a qualidade da sala. Os critérios
objetivos sdo parametros que podem ser mensurados e posteriormente
comparados aos valores de salas consideradas como “6timas”. Por muito tempo, a
maneira de avaliar espagos acusticos era através de expressdes subjetivas
utilizadas por musicos ao categorizar os ambientes em que tocavam. Havia uma
dificuldade de traduzir e relacionar os termos usados pelo meio musical com os
termos utilizados pela acustica. Outra questdo ainda vigente nos dias de hoje é a
de se encontrar parametros que de fato traduzam atributos subjetivos e que seja
possivel definir objetivos quantitativos em parametros objetivos, com a intengéo de
propor diretrizes acusticas nos projetos de salas destinadas a musica.

4.1.2 Clareza

Clareza pode ser definida como a capacidade que o ouvinte tem em
conseguir distinguir de maneira definida as notas musicais executadas,
articulagdes sonoras limpidas bem como distinguir claramente os instrumentos
musicais executados (BERANEK, 2003; IAZZETTA et al., 2004). A Clareza é um
atributo inversamente proporcional ao tempo de reverberagdo da sala e isto pode

ser visualizado no grafico da Figura 4.2.
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Figura 4.2: Efeito de mascaramento causado pela reverberagéo
Fonte:(BERANEK, 2003)

Ao se pensar em uma sequéncia de notas consecutivas executadas por um
determinado instrumento, pode-se imaginar uma situagdo onde a primeira nota
tenha intensidade um pouco maior que a nota seguinte. Se o tempo de
reverberacao da sala for elevado, a primeira nota ira continuar soando enquanto a
segunda nota é executada. Nesta situacdo a segunda nota sera mascarada e n&do
sera perfeitamente ouvida, prejudicando a compreensao deste trecho musical
(Figura 4.2 a). A Figura 4.2 b mostra as mesmas notas executadas porém com um
tempo de reverberagdo menor na sala. Neste caso, ambas as notas sdo ouvidas
com clareza.

Deve-se lembrar que a clareza € dependente do estilo musical. O canto
gregoriano ou os trabalhos de 6rgdo de Bach, por exemplo, dependem do alto
tempo de reverberacdo do ambiente para que a musica seja apreciada, o que
significa que um alto nivel de clareza musical pode ser benéfica para
determinados estilos e prejudicial para outros. O maior desafio é que a proporgao
adequada varia muito conforme o repertorio. Repertorios barrocos e classicos se

beneficiam de ambientes menos reverberantes, especialmente devido ao
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contraponto, caracteristico do periodo, onde varias melodias s&o executadas
simultaneamente. Ja o repertorio romantico se beneficia de ambientes mais
reverberantes, criando massas sonoras especialmente nos apices musicais. Ao
contrario do barroco, o periodo romantico se caracteriza por blocos harmonicos
que sustentam uma melodia.

Através da analise de questionarios para avaliagdo subjetiva de diversas
salas de concerto na Inglaterra, Barron (2003) mostra que ha uma distingdo na
classe de ouvintes em salas de concerto: os que preferem maior tempo de
reverberacao e sensacao de espacialidade e os que preferem clareza para melhor
distingdo das linhas melddicas e harménicas. De acordo com Barron (2003),
musicos de maneira geral preferem salas com maior clareza, o que possibilita uma
melhor distingdo de trechos musicais. O publico em geral tende a preferir salas

com menor clareza e maior sensagao de conjunto.

4.1.3 Conjunto e Equilibrio

Outros dois atributos diretamente relacionados a Clareza sdo os atributos
Conjunto e Equilibrio. O Conjunto é a sensagao que o ouvinte tem de que o grupo
musical € coeso e ha uma combinagao entre os diversos timbres e sonoridades
dos instrumentos, formando novas coloragées de timbres. A sensagdo oposta
seria o ouvinte perceber individualmente apenas cada instrumento, como se
musicos isolados estivessem tocando sem nenhuma relagdo entre eles. A
sensacgao de conjunto n&o é importante apenas para a plateia mas também para
os musicos. No palco, ela proporciona ao musico melhor interpretagao,
possibilitando com que ele ouga claramente seus companheiros e seu proprio
instrumento inserido no contexto musical. Beranek (2003) aponta que o Conjunto é
especialmente importante quando os musicos precisam tocar em unissono ou ao
finalizar todos ao mesmo tempo uma determinada nota ou trecho musical. Para
gue isso aconteca, sdo importantes as reflexdes laterais ou superiores proximas
aos musicos. A capacidade dos musicos conseguirem se comunicar visualmente
também €& de grande importancia, e por isso, 0 uso de praticaveis é recomendado
fazendo com que determinadas se¢bes da orquestra estejam em niveis de
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elevacgao diferentes. De maneira generalizada, as cordas sdo posicionadas no piso
do palco. Eventualmente os contrabaixos podem ser elevados por praticaveis. As
madeiras sao colocadas em um primeiro nivel de elevagao seguidos pelos metais
e por ultimo a percussao. Alguns autores (JAFFE, 1974) recomendam cautela na
altura dos praticaveis de metais, porque devido a sua direcionalidade e grande
potencia sonora, uma grande elevacéo deste naipe pode desequilibrar o conjunto
do grupo musical.

O atributo Equilibrio também esta relacionado a sensacédo de Clareza.
Pressupde-se que um grupo musical equilibrado € aquele em que nenhum
instrumento em particular se sobressaia desnecessariamente ou que a relagcao
entre os naipes da orquestra seja equilibrada. No caso de pegas musicais com
solistas, € importante que o ambiente propicie uma boa relacdo entre eles e a
orquestra. Para que isso aconteca, € necessario que a sala nao propicie nenhuma
superficie reflexiva que possa ressaltar determinada frequéncia, desequilibrando a
harmonia do conjunto. Nao se pode esquecer que o equilibrio do grupo musical
estd nas maos do maestro, mas, este também precisa da contribuicdo do
ambiente para a correta percepcéo de equilibrio do conjunto. Pesquisas recentes
mostram que pequenas variagdes nas primeiras reflexdes que chegam ao maestro
sdo perceptiveis e podem mudar sua percepgdo em relagdo a todo conjunto. A
proposta de um novo parametro que avalie tais condi¢cdes ainda € recente e mais
estudos certamente serdo necessarios (VAN DEN BRAAK e VAN LUXEMBURG,
2008; VAN LUXEMBURG et al., 2010).

4.1.4 Intimidade

Intimidade pode ser relacionada com a sensag¢ao de proximidade que o
ouvinte sente em relagdo a fonte sonora. Beranek (2003) propde que a sensagao
de proximidade esta relacionada com o tempo em que a primeira reflexdo chega
ao ouvinte logo apdés o som direto. As primeiras reflexdes estdo diretamente
relacionadas as superficies proximas a fonte sonora que refletem o som para o
ouvinte. A sensacao de intimidade entretanto varia em fungdo da disténcia do
ouvinte a uma superficie de reflexdo. Ao se imaginar uma onda sonora refletindo
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em uma parede lateral, a reflexdo produzida chegara mais rapido ao ouvido do
ouvinte sentado mais proximo a parede do que daquele que estiver sentado no
meio da sala. Beranek (2003) propde entdo que a analise para avaliar a sensagéo
de intimidade do ambiente seja feita no centro da sala.

Barron (2003), entretanto, coloca em duvida a importéncia do tempo de
atraso da primeira reflexdo como proposto por Beranek (2003) como avaliagdo da
sensacgao de intimidade. Segundo Barron (2003), a sensagdo de intimidade esta
ligada a intensidade com que o som chega ao ouvinte. Quanto maior a sensagéo
de proximidade da fonte, ou seja, quanto maior a intensidade sonora recebida pelo
ouvinte, maior a sensacao de intimidade. A soma do som direto com as primeiras
reflexdes sdo responsaveis pelo aumento de intensidade sonora que chega ao
ouvinte, melhorando a sensacdo de intimidade. Com isso, salas ricas em
superficies que proporcionem primeiras reflexdes ao ouvinte sdo melhor avaliadas

do ponto de vista da intimidade.

4.1.5 Espacialidade

Espacialidade pode ser definida como a sensacao do ouvinte em perceber
o som vindo de diversas diregdes, proporcionando uma impressao acustica
espacial do ambiente. Bradley e Soulodre (1995) propéem que sensacdo de
espacialidade possui dois componentes distintos, um relacionado as primeiras
reflexdes que chegam lateralmente ao ouvido do ouvinte e que proporcionam a
sensacgao de aumento da largura aparente da fonte sonora, fenbmeno conhecido
como Aparent Source Width - ASW. O outro componente, associado as reflexdes
tardias, é relacionado a sensacdo de envolvimento do ouvinte pelos sons

reverberantes reproduzidos pela sala.

4.1.6 Envolvimento do Ouvinte

O Envolvimento do Ouvinte pode ser descrito como a sensagcdo que o
ouvinte tem de ser envolvido pelos sons reverberantes que chegam em todas as

dire¢cdes. Quanto maior o campo reverberante, maior a sensacgao de envolvimento.
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Este atributo subjetivo é ligado a energia sonora tardia, que chega ao ouvinte
apos 80ms, especialmente as que chegam pelas laterais. Desta maneira, perceber
a espacialidade do ambiente significa ter uma sensagdo maior do campo

reverberante da sala.

4.1.7 Vivacidade, Textura e Timbre

O atributo Vivacidade, segundo Beranek (2003), esta relacionado com a
rigueza de harménicos, especialmente em alta frequéncia. Uma sala viva pode ser
descrita como uma sala brilhante, com decaimento sonoro mais lento nas altas
frequéncias. Para que isso aconteca, a sala ndo pode conter muitos materiais que
absorvam alta frequéncia. Ainda relacionado com o atributo de Vivacidade estao
os atributos de Textura e Timbre. Timbre, para o ouvinte, € a capacidade de se
reconhecer quais instrumentos estdo tocando em uma determinada sequencia
musical. Caso hajam primeiras reflexdes mais ressaltadas em determinadas
frequéncias em uma certa area da plateia, pode ocorrer o realce de determinadas
notas musicais ou mesmo de determinados instrumentos, causando desequilibrio
entre o grupo. Textura € um termo bastante relativo na terminologia musical.
Beranek (2003) traduz textura como “a impresséo subjetiva da musica baseada
nos padrbes em que as sequéncias das primeiras reflexdes chegam ao ouvinte”.
Pode-se entender que nas salas classificadas como “excelente” no ranking de
Beranek (2003), as primeiras reflexdes seguem um decaimento constante e
uniforme, logo apdés o som direto. Para que isso seja possivel é necessario
compreender a diferenga entre reflexdes especulares e difusas. Uma reflexdo é
dita especular quando atinge uma superficie lisa e pode-se atribuir a reflexdo do
som incidente a geometria Euclidiana, onde o som refletido tera o mesmo &ngulo
de reflexdo que o som incidente na superficie a partir do tragado de uma normal a
90 graus da superficie incidente. Este som refletido de maneira especular tera
quase a mesma energia que o som incidente. Diferentes tipos de superficie
refletem determinadas frequéncias de maneira diferente, podendo causar
coloracédo no som refletido. Estas coloragbes podem afetar negativamente os
atributos de Vivacidade, Textura e Timbre. Caso a superficie em que o som incidir
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seja irregular, com um conjunto de elevagbes e depressdes com certa
profundidade, o som ira refletir de maneira quase aleatéria, em diversas direcdes,
reduzindo parcialmente sua energia. A diferenca entre a reflexdo especular e a
reflexdo difusa pode ser observado na Figura 4.3.

Reflection Specular

Reflection /"\

Diffusion

Diffuse N

=i SIINE@)

fo 4

10 ms Time (ms)
Figura 4.3: Diferenca entre reflexdo especular e difusa
Fonte: (COX; D’ANTONIO, 2009)

Entre as salas consideradas como excelente pelo ranking de Beranek
(2003), as trés primeiras foram construidas no século XIX e possuem estilo
classico com colunas, adornos e nichos para estatuas, ou seja, superficies
bastante irregulares. Estas superficies além de ajudarem na homogeneidade das
primeiras reflexdes podem criar um campo reverberante bastante rico e contribuir
substancialmente para a sensacdo de Vivacidade, caso nd&o hajam muitas

superficies absorventes em alta frequéncia.

4.1.8 Audibilidade (Loudness)

A Audibilidade é um dos atributos de grande importédncia na avaliagao
acustica de salas para musica. A sensagao de intensidade sonora que chega ao
ouvinte muitas vezes pode ser determinante para o sucesso completo de uma sala
destinada a execucdo musical. A Audibilidade pode também contribuir para a
sensacao de intimidade, fazendo com que o ouvinte se sinta proximo da fonte
sonora, mesmo estando sentado na ultima fileira do teatro. A sensacido de
Audibilidade esta diretamente relacionada a questdes arquitetonicas. A distancia

entre a fonte e o ouvinte é crucial. Quanto maior a distancia, menor a intensidade
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sonora. Para equilibrar a perda de intensidade devido a disténcia, € necessario
que seja reforcada a quantidade de primeiras reflexdes que chegam ao ouvinte,
especialmente as reflexdes laterais (BARRON, 2003). O formato da sala neste
caso € um fator importante. Formatos que proporcionem poucas reflexdes laterais
podem ter a sensacdo de audibilidade comprometida. Outras duas questdes
arquitetdnicas importantes associadas a audibilidade sdo o volume e a area de
absorcdo da sala. Quanto maior o volume e a area de absor¢cdo, menor sera a

intensidade sonora final que chega ao ouvinte.

4.1.9 Faixa Dinamica

A faixa dinamica é a diferenga entre os sons mais sutis que podem ser
ouvidos dentro de uma sala e os maiores niveis de pressao sonora produzidos por
uma fonte (BERANEK, 2003). Esta sensac¢do subjetiva também esta diretamente
relacionada com o nivel de ruido interno dentro da sala. Ruidos externos podem
prejudicar consideravelmente o bom desempenho acustico de salas e portanto
devem ser evitados. Com o crescimento das grandes cidades, o isolamento de
salas destinadas a musica pode se tornar um grande desafio. Um bom exemplo no
Brasil de como vencer este tipo de desafio, foi o de transformar um dos espacgos
da Estagao Julio Prestes, uma estagdo de trem em funcionamento na cidade de
S&o Paulo, na Sala S&do Paulo (Figura 4.4), uma sala de concertos nos moldes

classicos que abriga a Orquestra Sinfénica do Estado de Sdo Paulo, a Osesp.
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Figura 4.4: Vista interna da Sala Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil
Fonte: www.artecconsultants.com

O desafio nesse caso, foi o de isolar a sala principal de concertos da
estagao de trem, que fica a poucos metros de distancia. Uma das vantagens era a
sélida construgdo do edificio, entretanto, varias passagens precisaram ser
fechadas com portas e paredes acusticas. Para se alcancar um bom isolamento,
materiais pesados, com alta densidade e espessura precisaram ser empregados.
Outro desafio foi o de conter as vibragdes estruturais de baixa frequéncia que séo
transmitidas pelo solo na passagem dos trens. A solugao foi o emprego de um
sistema flutuante em toda a base do alicerce da sala, com coxins e molas que tém
como fungcdo amortizarem as vibracdes que poderiam ser transmitidas. Existem
em varios paises normatizagdes que regularizam ou recomendam niveis
adequados de ruidos de fundo para diversos tipos de edificagdes. No Brasil, a
norma NBR 10152 (2000), estabelece os niveis de ruido compativeis com o
conforto acustico em diversos ambientes. De acordo com essa norma, o valor
recomendado de ruido de fundo para salas de concerto e teatros é o da curva NC-
25 e o aceitavel é o da curva NC-30. Os valores NC de um ambiente sdo obtidos
através da comparacao do nivel de pressdo sonora em funcao de frequéncia com
uma série de curvas pré-estabelecidas (EGAN, 2007). A Sala Sao Paulo possui
nivel interno de ruido de NC-15 (BERANEK, 2003). Uma vez contidos os sons
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externos, surge outro grande problema de ruido, que s&o os ruidos causados por
fontes internas na sala. Sistemas de ar condicionado sdo geradores potenciais de
ruido. Varias solugdes podem ser aplicadas para a redugédo de ruido gerado por
sistemas de refrigeragcdo como a construgdo de silenciadores, isolamento dos
compressores, dutos com desvios e materiais de absorg&o internos e controle da
velocidade de saida do ar (EGAN, 2007).

4.1.10 Calor

Equilibrio nas baixas frequéncias € fundamental para uma experiéncia da
qualidade na apreciagdo musical. Subjetivamente, o termo adotado para presenga
em baixa frequéncia € Warmth, ou Calor (MEHTA et al., 1998). Excesso de baixa
frequéncia pode deixar a reproducao sonora “abafada” e sem brilho e a falta dela
pode deixa o som “sem calor”. Alguns musicos adotam o termo “som gordo” ou
‘som magro” para definir sons ricos em baixa frequéncia e falta da mesma,
respectivamente. Esta € uma area ainda com mais pontos a serem esclarecidos.

Em salas destinadas a musica, duas s&o as causas principais de problemas
em baixa frequéncia. A primeira € a utilizagdo de materiais e sistemas construtivos
que absorvam baixa frequéncia. Materiais porosos normalmente nao influenciam
consideravelmente, uma vez que para absorver as frequéncias mais baixas seria
necessario material de grande densidade e espessura. O maior problema s&o
materiais rigidos e de pouca espessura como madeiras de acabamento,
especialmente se forem fixados a uma certa distdncia de uma superficie rigida.
Estes sistemas formam painéis de membrana que possuem maior coeficiente de
absorgao em meédias e baixas frequéncias (EVEREST e POHLMANN, 2009).

O segundo maior problema na acustica de salas € a absorgéo de energia
sonora especialmente a inicial em baixa frequéncia devido ao angulo de incidéncia
do som nas poltronas da plateia. Este efeito ficou conhecido como Seat Dip Effect,
ou Efeito da Profundidade das Poltronas. O fenémeno foi verificado a partir de
estudos que buscavam entender a deficiéncia em baixa frequéncia que ocorria no
Philharmonic Hall em Nova lorque por Schroeder et al. (1966). O fenédmeno
posteriormente foi também estudado por Schultz e Watters (1964). Bradley (1991)
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também investigou o efeito da profundidade das poltrona e propde que para
minimizar o problema, a area da plateia deve ter um angulo de elevagao de pelo
menos 15 graus.

Barron (1995b) propde que para que néo haja problemas de falta de baixa
frequéncia deve-se projetar considerando um aumento em torno de 40% do tempo
de reverberacdo em baixa frequéncia, especialmente na banda de 125 Hz. Barron
(1995b) também sugere que hajam reflexdes partindo do teto, entretanto, pondera
que se o campo reverberante em baixa frequéncia for excessivo, pode trazer a
sensacao de “abafamento” do som, deixando-o sem brilho. Reflexdes
provenientes do teto também podem ser problematicas e causar coloragéo tonal e
desequilibrio no grupo, o que mostra que pesquisas nesta area ainda sao

necessarias.

4.2 Caracteristicas Arquitetonicas

As caracteristicas arquiteténicas de salas sao elementos fundamentais que
influenciam diretamente na qualidade acustica do ambiente. Salas destinadas a
musica requerem elementos arquitetbnicos especificos como palco, fosso de
orquestra, caixa cénica entre outros. Até o inicio do século XX, Arquitetos,
Projetistas e Construtores ndo compreendiam a influéncia de varios elementos
arquitetbnicos na acustica de salas. Os projetos eram baseados em modelos que
deram resultados e determinadas modificagées efetuadas nem sempre surtiam o
efeito desejado. Foi a partir da compreenséo e do estudo da acustica a partir das
descobertas de Sabine que pode-se compreender a influéncia que determinadas
caracteristicas do ambiente poderiam ter no desempenho acustico de salas
destinadas a musica. Neste item, serdo apresentadas as principais caracteristicas
arquitetonicas que influenciam diretamente a qualidade acustica do ambiente. Sao
eles, o formato da sala, balcdes, assentos, palco, teto e fosso de orquestra. No
item 4.2.7 serdo apresentadas as diferencas entre trés tipos de salas destinadas a
musica, que s&o as salas de concerto, os teatros de épera e as salas para multiplo

uso.

45



4.2.1 Formato da Sala

Na fase inicial de projeto de uma sala destinada a musica, a primeira
decisao normalmente a ser tomada € o formato da sala. As primeiras reflexdes
laterais sao de grande importancia para o bom desempenho acustico de uma sala
destinada a execugao musical e sao fortemente influenciadas pelo formato dessa
sala. A Figura 4.5 mostra os formatos mais comuns para salas destinadas a

musica.

a) Caixa de Sapato

DO
(DD

<) Diamante ou Leque Invertido

(0O

d) Ferradura

Figura 4.5: Formatos mais comuns de salas destinadas a execugdo musical
Fonte: (LONG, 2006)



O formato retangular ou caixa de sapato (Figura 4.5 a) € um dos melhores
formatos para propiciar primeiras reflexdes laterais. Salas mais estreitas também
propiciam um valor menor do parametro ITDG, que pode ser um dos responsaveis
pela sensagédo de intimidade. Curiosamente, as trés melhores salas de concerto
na classificagao proposta por Beranek (2003) sao neste formato.

Outro formato bastante propicio para um grande numero de reflexdes
laterais € o formato de leque invertido ou diamante (Figura 4.5 c). O maior
problema deste formato é a redugdo no numero possiveis de lugares. Algumas
salas modernas, como o Concert Hall do Sydney Opera House em Sydney,

Australia (Figura 4.6), possuem este formato.

Figura 4.6: Planta baixa do Concert Hall do Sydney Opera House, Australia
Fonte: (BERANEK, 2003)

Outro formato presente em salas de concerto € o formato em leque (Figura
4.5 b). O formato em leque surgiu da necessidade de abrigar um numero maior de
espectadores e também de aproximar a plateia do palco. Este formato se tornou
bastante popular a partir de 1920 com o surgimento do cinema (PASSERI JR.,
2008). Embora mais utilizado em auditérios e teatros destinados a fala, o formato
leque também é empregado em salas para execugdo musical como é o caso do

Alberta Jubilee Halls em Calgary, Canada (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Planta baixa do Alberta Jubilee Hall, Canada.
Fonte: (BARRON, 2003)

O principal problema do formato em leque € a pequena quantidade de
reflexdes proporcionadas pelas paredes laterais como pode ser observado na
Figura 4.8.

—

Distribuicdo pobre de reflexées desta superficie

——— Foco na posigédo L devido
a reflexéo da parede céncava
(o ouvinte ouve eco)

{—— Parede de tras concava
(tratar com material
fonoabsorvente para
prevenir foco e echo)

5 Som direto L
o @]

Fonte

% Refletido
Sonora \

(R)

Figura 4.8: Analise da reflexdo do formato leque
Fonte: (EGAN, 2007)
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Outro problema do formato leque € que em geral a parede de fundo é
cbncava. Superficies cdncavas ou circulares concentram as reflexdes por elas
projetadas para o seu foco, causando problemas de coloragdo e desequilibrio.
Uma possivel solucdo para este tipo de problema seria o uso de difusores
distribuidos por toda a superficie concava, proporcionando espalhamento do som
e minimizando o efeito de foco. Este € o caso do Carnegie Hall em Nova lorque,
onde foram aplicados difusores na parede de fundo para evitar ecos e minimizar o
problema de focalizagdo (D’ANTONIO e COX, 2000). Entretanto, para serem
eficazes em todo o espectro sonoro, os difusores precisam ter grande
profundidade, o que acarretaria em uma possivel perda de espacgo antes utilizado
para assentos de plateia.

Barron (2003) mostra que uma alternativa para o formato leque, seria
manter o formato a fim de abrigar um numero maior de espectadores mas fazer
com que as paredes laterais fossem segmentadas em diversos trechos paralelos
entre si como pode ser visto na Figura 4.9. Entretanto, embora haja um ganho de
reflexdes laterais devido ao paralelismo das paredes laterais, a sala pode ainda

manter problemas referente ao formato.

Figura 4.9: Formato Leque com paredes em degraus
Fonte: (BARRON, 2003)

Outro formato bastante usado especialmente em teatros de Opera é o
formato ferradura (Figura 4.5 d). A intengdo deste formato € a mesma que o
formato leque, trazer a plateia mais proxima da fonte sonora e abrigar um numero
maior de espectadores. Para 6pera o formato € eficaz, uma vez que o estilo
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musical se beneficia de tempos de reverberagdo menores em relagdo a musica de
concerto. Muitos teatros de 6pera com formato ferradura possuem volume menor
do que o de salas de concerto, o que faz com que o tempo de reverberagao
nestes locais seja baixo, propicios para 6opera mas nao para musica de concerto.
Mesmo que o volume de teatros em formato ferradura seja ampliado, eles
possuem os mesmo problemas do formato em leque, um numero reduzido de
primeiras reflexdes laterais e o efeito do foco devido a parede céncava no fundo
da sala (BARRON, 2003). Dentro do ranking proposto por Beranek (2003) com as
10 melhores salas de concerto, apenas uma € no formato ferradura, o Teatro
Colén em Buenos Aires, Argentina. Apesar de ser um teatro de dpera, o Teatro
Coldn possui uma concha de orquestra que possibilita a execugdo musical em
cima do palco, transformando o teatro em uma sala de concertos e seu volume de
21.000m3 proporciona um Tempo de Reverberacéo de 1,6s (BERANEK, 2003).

Sem duvida, o formato mais inovador do ponto de vista arquiteténico surgiu
na segunda metade do século XX, com o formato vineyard ou “campo de vinhas”
em sua traducgao literal. A ideia por tras deste projeto é de envolver a orquestra
com a plateia ao seu redor. A primeira sala de concertos com esse design
inovador foi construida em 1963 e abriga a sede da Filarmdnica de Berlim, o Berlin
Philharmonie (Figura 4.10).

Figura 4.10: Vista interna do Berlin Philharmonie, Alemanha
Fonte: www.acoustics.salford.ac.uk. Acesso em 29 de Setembro de 2012
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Apesar das dimensdes laterais do formato vineyard serem relativamente
grandes, o problema das reflexdes laterais foi resolvido com o conceito de “salas
envolvendo salas”, ou seja, a plateia € dividida em pequenas porgdes que sao
dispostas em diversas alturas com o palco central na parte mais baixa da sala,
como em um vale cercado por montanhas, onde a orquestra esta no vale e a
plateia nas encostas. Como cada porcao de plateia esta numa altura diferente em
setores distintos, a lateral de cada setor prové a reflexdo lateral para quem esta
mais abaixo. O arquiteto alemao Hans Scharon, quem concebeu o projeto, tinha
como premissa, remeter o espectador ao velho habito de um grupo de pessoas,
em festas e reunides de amigos, sentar-se ao redor de um instrumentista ou
instrumento para apreciar a musica (BARRON, 2003).

Certamente o formato vineyard proporciona ao espectador a chance de
uma experiéncia diferenciada. Por exemplo, ao sentar-se atras da orquestra, o
espectador pode apreciar toda a gesticulagdo do maestro como se fosse um
préprio membro do grupo, que pode remeter a uma reflexdo interessante a
respeito do ato de se apreciar um concerto. Uma sala de concertos pode
proporcionar ndo apenas a oportunidade de uma experiéncia musical rica mas
também de uma experiéncia visual prazerosa. A chance de ver e ouvir ao vivo
uma performance musical, observar os movimentos e olhares entre musicos e
maestro, dedilhados e arcadas, o movimento corporal dos instrumentistas quase
gque desenhando as notas pelo espaco € simplesmente impar. Nao a toa que
principalmente a partir do século XIX a interpretagdo musical chegou a seu apice,
orientando solistas e instrumentistas a usarem gestuais e movimentos corporais
que contribuissem para o entendimento mais amplo da interpretacido de
determinada obra.

Embora visualmente rica, a experiéncia auditiva em uma sala com formato
vineyard propde ao ouvinte uma quebra de paradigma. Ao escolher um local como
os assentos atras da orquestra, € necessario que se compreenda a total inversao
do ponto de vista auditivo. Mesmo em locais ao lado da orquestra, todo o balango
musical sera comprometido. Ao se sentar atras da orquestra, a percussao estara

mais préxima do ouvinte, assim como as trompas estarao irradiando som para a
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parte de tras. Vocalistas, solistas e instrumentos de cordas serdo mais dificeis de
serem ouvidos. S&o justamente estes detalhes que promovem as maiores criticas
a respeito deste formato de sala. Apenas uma parte da plateia, que esta de frente
para o palco podera se beneficiar totalmente da acustica da sala e do balango
orquestral tipico de uma sala retangular.

4.2.2 Balcoes

Outro fator construtivo de salas para a musica que contribui para as
reflexdes laterais principalmente em salas de grandes dimensdes s&o os balcdes
laterais. Ao avancarem ligeiramente sobre a plateia, os balcdes laterais
proporcionam reflexdes laterais especialmente para a plateia central e também
acabam formando grandes difusores sonoros que irdo contribuir com a sensagao
de reverberancia e espacialidade. Os balcées também oferecem a oportunidade
de acomodar um numero maior de espectadores. A maior desvantagem deste
artificio esta justamente na plateia que se encontra embaixo desses balcdes.
Barron (1995a) mostra que existem trés efeitos subjetivos provenientes dos
balcbes. O primeiro € a perda da sensacédo de espacialidade, com o aumento da
clareza e diminuicdo do tempo final de decaimento. Uma vez que os sons
reverberantes sdo aqueles que chegam ao ouvinte por todos os lados, o balc&o
formara uma barreira acustica para os sons de determinadas dire¢gbes, como por
exemplo para os sons que batem no teto e chegam até o ouvinte. Para aqueles
gue estiverem sentados embaixo de um balcdo lateral, parte do som proveniente
do teto sera barrado pelo piso do balcao que formara um teto sobre o ouvinte. O
segundo efeito é a sensagdo de perda de volume e o terceiro € uma possivel
perda de sensacao de direcionalidade do som. Embora as ultimas duas sensacgdes
sejam menos perceptiveis que a sensacgao de espacialidade, a combinagéo destes
trés fatores pode contribuir para a sensag¢ao de que o som percebido embaixo dos
balcbes nao faca parte da sala como um todo.

Como recomendacgao para projeto de balcdes, Beranek (2003) propde que
de acordo com a Figura 4.11, a profundidade do balcdo sobre a plateia (D) ndo
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deve ser maior que a altura da plateia sob o balcdo (H) e o &ngulo e visao do

ultimo ouvinte (8) ndo seja menor do que 45 graus.

O

e=n

Y
d oo

Figura 4.11: Recomendacg&o para projeto de balcées.
Fonte: (BARRON, 2003)

Barron (1995a) ainda propde que para minimizar a perda da energia final
na area embaixo dos balcbes, que faz com que a Clareza aumente, o teto do
balcao deve propiciar a reflexdo do som para a parede do fundo, aumentando as

reflexdes para os assentos afetados.

4.2.3 Assentos

As poltronas de salas de concerto também sdo objetos de fundamental
importancia para o projeto de salas para musica. De maneira generalizada, a
maior area de absorcdo em uma sala destinada a musica é a plateia. Para que
ndo haja grande diferengca no desempenho acustico entre a sala vazia e lotada, as
poltronas vazias idealmente devem ter coeficiente de absorgdo o mais préximo
possivel da poltrona com uma pessoa. Assim, independente da sala estar cheia,
parcialmente cheia ou vazia, o ambiente n&o ira apresentar grande variagdo no
tempo de reverberagéo. Devido ao periodo em que foram construidos, salas como
o Symphony Hall em Boston e o Musikvereinssaal em Viena possuem acentos de
madeira e o tempo de reverberagdo com sala cheia e vazia varia em
aproximadamente 1 segundo (BERANEK, 2003).
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4.2.4 Palco

Outro ponto a ser considerado no projeto de salas destinadas a musica € a
area do palco. Apesar de arquitetonicamente haver diferencas no palco de salas
de concerto em relacédo a teatros para 6pera ou de multiplo uso, sua fungao é a
mesma, prover superficies de reflexdes proximas ao grupo musical com a
finalidade de melhorar as condi¢cdes acusticas para os musicos. Estas superficies
ao redor do grupo musical sdo normalmente chamadas de “compartimento do
palco”. A principal diferenga entre o palco de uma sala de concerto para teatros de
opera e de multiplo uso € a auséncia do proscénio e da caixa cénica. O arco do
proscénio tem a fungdo de delimitar o campo visual do espectador, para que seja
possivel a montagem de cenarios e a entrada lateral dos artistas. A caixa cénica
tem a funcdo de abrigar cenarios e varas de iluminagao, que podem ser erguidas e
armazenadas fora do campo de visdo do espectador. De maneira geral, o palco
fica em uma das pontas da sala. Em algumas salas como o Boston Symphony Hall

(Figura 4.12), o palco é elevado e inserido em uma espécie de nicho.

Figura 4.12: Vista interna do Symphony Hall em Boston, MA.
Fonte: http://www.annbeha.com/portfolio-project-details.html?category=Performance&id=16.
Acesso em 06 de outubro de 2012
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Em outras salas como o Berlin Philarmonie (Figura 4.10), onde a orquestra
se encontra praticamente no meio do teatro, o palco é delimitado pelas paredes
elevadas da plateia, que formam superficies de contengdo. Muitas vezes ha a
necessidade de prover reflexdes oriundas do teto. Como o pé direito destas salas
normalmente é muito alto, painéis refletores moéveis podem ser usados, como uma
maneira de prover primeiras reflexbes para a propria orquestra e muitas vezes
propiciar reflexdes para a plateia, como € o caso do McDermott Concert Hall em
Dallas, USA (Figura 4.13).

Figura 4.13: McDerhvott Concert Hall em Dallas, Texas, US,
Fonte: www.artecconsultants.com. Acesso em 29 de Setembro de 2012.

B

Skalevik (2006) pondera as vantagens e desvantagens do uso de painéis
de teto. Dentre as vantagens, pode-se citar o aumento e o controle das primeiras
reflexdes, melhorando as condi¢cbes de audibilidade no palco entre os musicos.
Por outro lado, as reflexdes propiciadas pelos painéis de teto, por ndao serem
laterais, podem diminuir a proporcéo de reflexdes laterais, diminuindo a sensacgao
do tamanho aparente da fonte sonora (ASW).

Ha uma certa preferéncia por palcos onde a orquestra ndo fique tao
espalhada e que preferencialmente a largura do palco seja menor que a altura, o
que propiciaria melhor reflexado lateral aos musicos (DAMMERUD et al., 2010).
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Tetos baixos aparentemente nao trazem nenhum beneficio e ha uma preferéncia
por tetos mais altos que propiciariam o retorno do som da sala para melhorar a
ambiéncia e sensacao de interacdo com a plateia. Secdes das paredes laterais
verticalmente inclinadas também propiciam a reflexao da energia reverberante da
sala para o palco e contribuem positivamente com as primeiras reflexdes
melhorando a sensacao de conjunto, como € o caso do Queens Hall em

Copenhagen, Dinamarca (Figura 4.14).

Figura 4.14: Inclinagdo vertical nas paredes laterais do Queens Hall, Dinamarca.
Fonte: (GADE, 2011)

A maior preocupacao dos musicos quanto ao palco é poderem se ouvir
adequadamente e ouvir o resto do grupo musical (BARRON e DAMMERUD,
2006). A falta desta condigao pode trazer dificuldades na correta entonagao do
préprio instrumento além da dificuldade de sincronismo entre os musicos. Marshall
et al. (1978) mostram que as primeiras reflexdes no palco sao de grande
importancia, especialmente em alta frequéncia entre 500 e 2000 Hz, para propiciar
uma boa audigdo do grupo musical. O som direto dos instrumentos também
contribui muito para a sensacgao de conjunto e por isso, 0 uso de praticaveis no
palco elevando determinadas sec¢cdes da orquestra, é de grande valia. Dammerud
(2009) mostra que musicos do naipe de cordas preferem a formacéao circular com
praticaveis elevados fazendo com que as ultimas estantes do naipe fiquem
elevadas, como é o caso do Danish Radio Concert Hall (Figura 4.15). Entretanto,
deve-se tomar certo cuidado com a elevacdo exagerada de se¢des como 0s
metais para que nao se sobressaiam em demasia (KAHLE e KATZ, 2004). Ha

também um intervalo de tempo adequado em que estas primeiras reflexdes devem
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chegar, ndo passando preferencialmente dos 35 a 40 ms. Kahle e Katz (2004)
ainda propdéem o uso de material absortivo na regido dos metais e percussao, os

naipes que produzem maior nivel de pressao sonora dentro da orquestra.

T

Figura 4.15: Praticaveis curvos no Danish Radio Concert Hall, Dinamarca.
Fonte: (GADE, 2011)

O maior problema no projeto de adequagao de palco é a enorme variagao
na percepgao subjetiva dos préprios musicos em relagdo acustica no palco. Esta
diversidade de opinides também esta relacionada ao repertério executado
(BERNTSON e ANDERSSON, 2007).

Gade (2011) ainda aponta a questado da exposigao a altos niveis de pressao
sonora sofrido pelos musicos, o que pode desencadear problemas trabalhistas na
area de saude ocupacional. A exposicao é calculada em um periodo de 8 horas de
jornada trabalhada nas diversas atividades musicais, variando de ensaios e
estudos diarios a concertos. Especialmente para os instrumentos com niveis de
pressao sonora mais elevados como metais e percussdo, a maior contribuicdo
para os niveis de pressao sonora equivalente (Laeq) €ncontrados sdo provenientes
do tempo de estudo dos instrumentos. A maior queixa entretanto sdo dos musicos
que se sentam ao lado ou em frente a estes instrumentos em ensaios e concertos.

A area disponivel para a orquestra também & um fator importante a ser
considerado na acustica de salas para musica. Um palco muito pequeno pode
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fazer com que os musicos da orquestra fiquem muito proximo um dos outros,
inviabilizando algumas produgdes que necessitem formagdes maiores que as
tradicionais. Uma area muito grande pode fazer com que os musicos se espalhem
muito, ocupando toda area disponivel o que tornaria a execugdo em conjunto mais
dificil. Barron (2003) propdée uma area em torno de 150 a 200 m? para uma
orquestra de 100 integrantes. Cada musico consumiria aproximadamente uma

area de acordo com o instrumento conforme a Tabela 2:

Tabela 2: Area proposta para os diversos instrumentos de orquestra.
Fonte: (BARRON, 2003)

Instrumento Area
Cordas agudas e instrumentos de sopro 1,25m? por musico
Violoncelos e instrumentos grandes de sopro 1,5m? por musico
Contrabaixos 1,8m? por musico
Timpano 10m? (area total)
Outros instrumentos de percusséo 20m? (area total)

Quanto ao sistema construtivo do piso do palco ha também uma grande
questdo. Muitos teatros antigos possuem piso de madeira sobre um grande vao de
ar e a grande maioria dos musicos acaba solicitando este tipo de construgdo com
a justificativa que este tipo de piso proporciona um som mais “quente”. Do ponto
de vista fisico, pode-se imaginar dois fenbmenos controversos, o que indica que
ainda ha a necessidade de mais pesquisa sobre o assunto. De um lado, o contato
fisico com o piso do palco de instrumentos graves, como o contrabaixo, pode fazer
a madeira entrar em ressonancia, fazendo com que o som seja transmitido
também pela vibragdo do piso, beneficiando a execugédo do grupo musical como
um todo. Por outro lado, o vao de ar embaixo do palco certamente ira atuar como
uma area de absorcdo do som. Ha ainda poucos estudos que mostrem as
vantagens ou desvantagens deste tipo de construgcédo. A recomendacéo entretanto
€ que se use ao menos madeira com espessura minima de 25 mm no chio sobre

ripas espagadas a pelo menos 60cm de distancia (BARRON, 2003).
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4.2.5 Teto

Nas salas para musica, as reflexdes laterais sdo mais importantes que as
reflexdes provenientes do teto, especialmente para proporcionar envolvimento do
som no espectador. Entretanto, a area do teto proxima ao palco também pode ser
utilizada de maneira a projetar o som para a area da plateia, especialmente nos

balcdes (Figura 4.16).

Auditorium

Stage Pit

Figura 4.16: Reflexbes provenientes da angulagao do teto.
Fonte: (BARRON, 2003)

No caso especifico da opera, aparentemente as reflexdes laterais ndo sao
tdo importantes. Mais importante é a sensagcdo de intimidade, que esta
relacionada a quantidade de energia sonora que chega a plateia. Devido as
restricoes inerentes as salas de oOpera, as reflexdes provenientes do teto sdo
importantes e devem ser utilizadas. Estas reflexdes podem também ser usadas
para proporcionar retorno das vozes dos cantores para o fosso da orquestra. O
problema das reflexdes do teto é que muitas vezes o pé direito da sala precisa ser
alto para proporcionar o volume adequado para o ambiente, o que faria com que
as reflexdes de teto chegassem com muito atraso. Uma solug&o possivel é adotar
painéis suspensos no teto como proposto para o Deutch Oper em Berlin,
Alemanha, conforme a Figura 4.17 (BARRON, 2003).
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200m

Reflections from 1 2 3

Figura 4.17: Painéis suspensos no teto do Deutsch Oper em Berlin.
Fonte: (BARRON, 2003)

O uso de painéis de teto em salas de concerto é visto com cautela. O caso
do Philharmonic Hall em Nova lorque mostra o insucesso do uso destes painéis
(SCHROEDER et al., 1966). Na época, os projetistas do Philharmonic Hall em
Nova lorque acreditavam ser necessario diminuir o intervalo de atraso da primeira
reflexao logo apés o som direto (ITDG). Devido as dimensdes e formato da sala, a
unica maneira de alcancar tal objetivo era introduzir painéis suspensos em toda a
sala (Figura 4.18), usando como exemplo o sucesso obtido em Tanglewood,
Estados Unidos (JOHNSON, 1959). O resultado final foi a falta de sensacéo de
reverberancia e falta de graves, apesar do tempo de reverberagdo da sala ser
préxima a 2 segundos.

o 5 10 20 30 metres

Figura 4.18: Corte lateral do Philharmonic Hall, Nova lorque, USA.
Fonte: (BARRON, 2003)
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Rindel (1991) ainda propde o0 uso de um numero maior de painéis
pequenos ao invés de poucos painéis grandes, propondo que as primeiras
reflexdes de fato uteis estdo em uma faixa de frequéncia mais alta, possibilitando
a diminuigado do tamanho dos refletores e 0 aumento do espagcamento entre eles.
Kim et al. (2010) mostram a eficacia de painéis de teto bem posicionados para
melhorar o desempenho acustico de salas de concerto com formato leque,
aumentando a sensacao espacial e a quantidade de energia sonora que chega a

plateia e aos balcdes.

4.2.6 Fosso de Orquestra

No caso especifico de teatros de oOpera e teatros para multiplo uso, o
projeto adequado do fosso de orquestra € um dos responsaveis pelo equilibrio
entre voz e musica. Ha basicamente trés tipos de fosso: fosso aberto, fosso
semiaberto e fosso fechado, sendo o ultimo praticamente encontrado apenas no
Festspielhaus em Bayreuth, Alemanha.

Dentre as salas de opera melhores conceituadas no ranking proposto por
Beranek (2003), a maioria possui fosso aberto como no teatro Alla Scala em Mil&o,
Italia (Figura 4.19). O maior problema do fosso aberto € o correto equilibrio entre a
orquestra e os cantores. Outro ponto desfavoravel ao uso do fosso aberto é a
distragdo que as luminarias da orquestra podem causar para os espectadores,

especialmente os que estdo em niveis mais elevados como os balcdes.
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Figura 4.19: Corte lateral do Alla Scala de Mildo mostrando o fosso aberto.
Fonte: (BARRON, 2003)
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Barron (2003) sugere que o equilibrio entre musica e voz pode ser
alcangado com o uso do fosso semiaberto. No fosso semiaberto, parte dele é
coberto pelo palco. Enquanto o problema do fosso aberto é a plateia, com o fosso
semiaberto o problema passa a ser os musicos que ndo gostam de tocar em

fossos semiabertos devido a falta de equilibrio, tornando dificil ouvir os outros
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Figura 4.20: Vista lateral de fosso semiaberto.
Fonte: (BARRON, 2003)

integrantes e principalmente cantores. (Figura 4.20).
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Ha também um problema ocupacional. Os niveis de pressdo sonora dentro
do fosso semiaberto sdo maiores devido ao pequeno espago que existe ao redor
dos musicos, 0 que pode causar danos como perda auditiva ao longo do tempo
(DAMMERUD, 2009). Outro problema € que os musicos estdo acostumados a
ouvir uma parcela do som que se propaga na sala e retorna ao palco. No fosso
semiaberto esse retorno é praticamente inexistente. Barron (2003) propde um guia
para dimensdes de fosso baseado no tamanho da orquestra, conforme a Figura
4.21. De maneira geral, a altura (D) do fosso ndo deve ser menor que 2,5 m. Boa
parte dos fossos possuem niveis de altura diferentes sendo a parte mais alta onde
se encontra 0 maestro e o lado oposto com a percussdao 0 mais baixo. Esta
inclinacdo melhora consideravelmente o contato visual dos musicos com o
maestro, além de permitir que este consiga enxergar os cantores. O avango do
palco por cima do fosso (V) € normalmente de 1 a 2 m e a altura do guarda corpo
(H) que separa o fosso da plateia em torno de 1m.
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Figura 4.21:Dimensées gerais de fosso.
Fonte: (BARRON, 2003)

Com a finalidade de diminuir o nivel de pressao sonora dentro do fosso,
alguns projetistas propde o uso de material de absorgédo. A medida € eficaz, mas o
material de absor¢cdo pode reduzir o som dos cantores que retorna do teatro para
dentro do fosso. Uma medida bastante usada e de preferencia da maioria dos
musicos é o uso de material que proporcione difusdo. O espalhamento do som
proporcionado pelos difusores melhora o problema do balango entre a orquestra e
diminui a energia sonora dentro fosso, redistribuindo-a.

O terceiro tipo de fosso € apenas encontrado na sala Festspielhaus em
Bayreuth, Alemanha, o teatro projetado e construido pelo compositor roméantico
Wagner. Wagner incorporou ideias revolucionarias em uma sala de espetaculos
projetada exclusivamente para apresentar suas oOperas. Como parte de suas
ideias, Wagner propés um fosso fechado, sem que a plateia possa enxergar a
orquestra, com apenas uma abertura entre o palco e a cobertura que esconde o

que seria a parte aberta do fosso como pode ser visto na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Detalhe do fosso fechado do Festspielhaus, Alemanha.
Fonte: http://blog.hoiking.org/pictures/2007/09/Bayreuth_Orchestra.Pit_Big.jpg.
Acesso em 7 de Outubro de 2012

Observando a Figura 4.22, estima-se que o som proveniente do fosso tenha
um volume reduzido e com perda de brilho, uma vez que a plateia ndo recebe
nenhum som direto. Entretanto, esta é aparentemente a intencdo do compositor,
produzir um som mais etéreo e magico. As orquestras Wagnerianas s&o
conhecidas por seu tamanho acima do normal. Desta maneira, o fosso fechado
contribui para o correto balango entre as vozes e a orquestra. Sem este recurso,
seria bastante dificil sobrepor a voz sobre uma orquestra com mais de 120

musicos.

4.2.7 Diferengas Arquitetdonicas entre Salas destinadas a Musica

Desde o periodo grego, os espacos destinados a execugdo musical eram
multidisciplinares, sendo também usados para diversos fins como teatro, dancga,
reunides entre outros. Na Idade Média, o palco musical eram as igrejas ou salas
de castelos, locais dedicados a outros tipos de uso em que a apresentagao
musical se apropriava quando necessario. Foi a partir do periodo Barroco que
teatros exclusivos para musica, no caso a 6pera, passaram a ser construidos.
Apenas no classicismo apareceram as primeiras salas destinadas a musica
instrumental. Com a especializacdo dos espacos destinados a diferentes tipos de
execugao musical, surge a necessidade de se compreender as necessidades
acusticas para os diferentes tipos de géneros musicais. A Opera tem objetivos

diferentes da musica de concerto e como consequéncia, os objetivos acusticos
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também s&o diferenciados, fazendo com que determinados ambientes passem a
ter uso especifico, seja para Opera e para a musica de concerto. Com a entrada do
século XX, a construgcdo de locais especificos como salas de concerto em
determinadas cidades passa a ser um artigo muito caro, especialmente em
pequenas cidades. A necessidade de espagos de multiplo uso se torna necessario
e o desafio passa a ser projetar locais que possam abrigar de maneira adequada
diversos géneros das artes performaticas como teatro, danga, Opera, balé e
cinema. Entender as diferengcas entre os diversos géneros musicais, suas
necessidades especificas e diferengas arquitetbnicas passa a ser de grande

importancia.

4.2.7.1 Salas de Concerto

Salas exclusivas para musica instrumental comegaram a ser construidas a
partir do periodo chamado Classico por volta de 1750 a 1830. Nesta época a
Opera ja era um grande sucesso especialmente na Italia. O classicismo na musica
compreende o periodo apds o barroco e vem ao mesmo tempo com as ideias
iluministas da época. Ha uma volta ao estilo classico grego e na musica, o
contraponto barroco ja ndo agradava mais aos ouvidos da época. E neste periodo
também que a musica passa a ser composta com um cuidado maior com a forma,
nascendo assim o concerto e a sinfonia. Enquanto na Italia a épera ainda reinava,
na Inglaterra a musica instrumental tomava forga e as primeiras salas de concerto
foram erguidas (BARRON, 2003).

As primeiras salas possuiam formato retangular e uma grande quantidade
de colunas, ornamentos e estatuas em suas paredes e teto. Embora os
construtores da época tivessem pouco conhecimento sobre acustica, tanto a forma
guanto estilo foram bastante acertadas. Entretanto para os padrdes de publico de
hoje estas salas eram pequenas, comportando entre 400 a 800 pessoas. Com
volume reduzido, estima-se que o tempo de reverberacdo destas salas nao
passava de 1,5s, provavelmente menos quando totalmente cheias. Estas

condigbes acusticas também influenciaram compositores da época como Haydn,
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Mozart e Beethoven. Com o baixo tempo de reverberagao, prevalecia a clareza, o
que muito contribuia para as passagens rapidas e rebuscadas do estilo classico.

Com o periodo romantico na segunda metade do século XIX, as salas de
concertos aumentaram de tamanho para abrigar um publico cada vez maior que
prestigiava compositores como Tchaikovsky, Berlioz, Brahms entre outros. S&o
deste periodo as salas de concerto consideradas até hoje com a melhor acustica
do mundo, de acordo com o ranking proposto por Beranek (2003) como a
Musikvereinsaal em Viena, o Concertgebow em Amsterda e o Boston Symphony
Hall em Boston.

O principal diferencial entre salas de concerto e outros tipos de ambientes
destinados a musica como salas de épera ou teatros de multiplo uso é o fato da
orquestra ou grupo musical estarem inseridos no mesmo espago acustico que a
plateia. As primeiras salas de concerto eram no formato retangular, lembrando os
grandes saldes de festa dos palacios e a orquestra de maneira geral se encontra
em uma das extremidades da sala. Como exemplo deste tipo de sala, pode-se
citar a sala Musikvereinsaal em Viena, Austria (Figura 4.23).

A - . . .
Figura 4.23: Vista interna do Grosser Musikvereinsaal, Austria
Fonte: http://www.worldwideticketing.com/images/concerts/musikverein/grosser-musikvereinssaal-7.jpg.
Acesso em 29 de Setembro de 2012.
Salas de concerto ndo possuem proscénio ou caixa cénica, uma vez que

nao ha a necessidade de abrigar cenarios, nem ha a movimentagcédo de cantores

66



ou elementos de cena durante a execugdo musical. Em algumas salas, a
orquestra fica em cima de um palco elevado em relagao a plateia. Dependendo de
como é projetado o palco, uma area pode ser destinada a um grupo coral, com
praticaveis sendo montados ao fundo, ou mesmo com um espago fixo com
poltronas. Quando ndo ha apresentacéo de coral, estes locais podem ser vendidos
para o publico em geral como € o caso da Sala Sdo Paulo em Sao Paulo, Brasil
(Figura 4.4). Como visto anteriormente, o formato vineyard, traz uma inovagdo no
formato de salas destinadas a musica. A orquestra, ao invés de estar em cima de
um palco, mais alto que a plateia, esta no ponto mais baixo e envolvida por uma
plateia elevada, proporcionando uma experiéncia diferenciada em relagéo a salas

com formatos mais tradicionais como as salas retangulares.

4.2.7.2 Teatros de Opera

Das constru¢des destinadas exclusivamente a musica, os teatros de Opera
foram os primeiros a serem idealizados. O Teatro San Cassiano em Veneza, Italia,
foi o primeiro a ser construido em 1637. A épera se tornou tado popular na Italia no
periodo do barroco, que apenas em 63 anos, 16 novos teatros de 6pera foram
construidos apenas em Veneza (BARRON, 2003). O maior diferencial entre
teatros de Opera e salas de concerto € sem duvida a area do palco. Enquanto em
salas de concerto a orquestra se encontra no mesmo ambiente acustico do teatro,
a Opera precisa abrigar cenarios e aderegos. Por isso, ao invés da orquestra se
posicionar atras dos cantores, ela é colocada na frente do palco em um fosso.
Desta maneira, o teatro de dpera possui proscénio e caixa cénica. A caixa cénica
€ a area do palco que abriga o maquinario, e possui altura e profundidade
suficiente para abrigar os cenarios, que em geral, devem ser erguidos e
armazenados na parte de cima quando nao estdo sendo utilizados. A
profundidade € importante para proporcionar o uso da perspectiva, uma das
maiores contribuicdes da renascenga para as artes. Para que a plateia ndo veja
esta area de armazenamento, ha uma parede diviséria entre estes dois ambientes,
apenas com a abertura do arco do proscénio. Em cima do palco estdo os cantores
e o coro e logo a frente, em um nivel mais baixo que o palco, a orquestra. Para
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que a plateia ndo seja distraida pela orquestra, uma pequena parede divide a area
da orquestra e da plateia, formando o fosso de orquestra. O fosso da orquestra
apresenta um desafio maior para a adequacao acustica de salas de épera. Um
exemplo tipico de teatro de épera do periodo Barroco no formato ferradura € o Alla
Scala, em Milao, Italia (Figura 4.24), construido em 1778.

Figura 4.24: Teatro Alla Scala em Mildo, Italia.
Fonte:http://www.milanostyle.com/img/lascala-int.jpg.
Acesso em 29 de Setembro de 2012.

Ha pouca diferenca de projeto de teatros do periodo Barroco entre aqueles
que sao destinados a Opera e aos que sado destinados a pecas teatrais. A
diferenca maior € que no teatro para opera, o fosso de orquestra deve ser visto
pela area da plateia especialmente nos balcbes e camarotes, para que seja
possivel receber parte do som direto. Os camarotes fazem parte de uma tendéncia
nos primeiros teatros do periodo Barroco e foram projetados com intuito social, o
de separar as castas sociais da época, dando maior visibilidade as camadas mais
abastadas. O formato ferradura, também tipico do teatro no periodo Barroco,
acabou sendo utilizado com maior frequéncia apds varios formatos como circular,
eliptico e em forma de U serem testados em periodos anteriores (BARRON,
2003).

Provavelmente entre todos os tipos de teatro, os de Opera sao os que
possuem maiores restricdes de projeto. Talvez isso se deva a multidisciplinaridade
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da 6pera, agregando musica, cénica e danga em uma so forma de arte. O grande
desafio da 6pera do ponto de vista acustico € proporcionar o balanco correto entre
canto e musica, lembrando que a musica € executada por uma orquestra, o que
torna o desafio ainda maior. Do ponto de vista visual, € garantir boa vis&o do palco
aos espectadores, o que se torna também um desafio, ja que o angulo de visao
devido ao arco do proscénio é restrito a 30 graus aproximadamente (Figura 4.25).

Stage Auditorium

Figura 4.25: Angulo de visdo do palco em relagéo a plateia.
Fonte: (BARRON, 2003)

A distancia entre palco e plateia também passa a ser restrita e fica em torno
de 30 m por questdes tanto visuais quanto acusticas. A quantidade de assentos
também é critica. Pequenas salas de 6pera em geral abrigam em torno de 800
lugares e sao relativamente mais simples de serem adequadas acusticamente.
Salas consideradas ideais podem abrigar entre 1500 a 2000 pessoas.

O principal objetivo acustico em teatros de 6pera € proporcionar o equilibrio
entre a orquestra e os cantores. Para que isso aconteca, é necessario também
proporcionar uma boa audicdo aos cantores do que esta sendo executado pela
orquestra. Dentro do fosso de orquestra, é fundamental que os musicos tenham
uma boa sensagao de conjunto, ouvindo com clareza seus proprios instrumentos e
o grupo orquestral de forma equilibrada. Superficies refletoras verticais, como as

paredes proximas ao arco do proscénio podem beneficiar a propagacdo da voz
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pela sala. Estas superficies podem inclusive ser difusas, o que contribuiria
também para o retorno da voz no fosso da orquestra. Reflexdes fora do palco mas
logo a frente dos cantores, especialmente laterais devem também ser
aproveitadas. As reflexdes laterais sdo de grande importancia, uma vez que
Marshall e Meyer (1985) mostram que a voz humana é direcional com &ngulo mais
acentuado no sentido vertical do que no horizontal, conforme pode ser observado
na Figura 4.26.

0. 348 0. -10d8

Figura 4.26: Diregbes Principais de radiagdo da voz de um cantor em bandas de oitava.
Fonte: (MARSHALL e MEYER, 1985)

As cores mais escuras da figura mostram os angulos onde a perda de
intensidade sonora é de até -3 dB. A cor mais clara da legenda mostra os &ngulos
por frequéncia onde a perda de intensidade sonora é de até -10dB. Ha claramente
uma tendéncia maior de direcionalidade no sentido vertical de propagacéo da voz
e por isso as reflexdes laterais podem ser melhor aproveitadas.

Beranek (2003) comenta que os cantores gostam da sensac&o de retorno
de suas vozes, especialmente de sentir que suas vozes preenchem todo o
ambiente. Para que isso acontega, € importante que o som de alguma maneira
retorne ao palco. Pequenos ecos sédo aceitaveis, desde que com menor energia
que o som direto. O formato concavo dos teatros em ferradura pode ser um
problema nesta questdo em razdo do foco e da possibilidade maior de ecos. Para
minimizar este problema, Barron (2003) sugere a inclinagdo de superficies, como
por exemplo o parapeito dos camarotes para que o som refletido seja projetado
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para a plateia. Estas superficies que podem refletir o som de volta ao palco de
maneira especular, podem ser revestidas de materiais que promovam a reflexao
difusa, evitando ecos e o efeito de foco sonoro na area da plateia.

Balcbdes e camarotes s&o outro desafio no projeto adequado de salas de
opera. Como visto anteriormente, o maior problema dos assentos embaixo de

balcbes é a diminui¢cdo consideravel de som reverberante (Figura 4.27).
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Figura 4.27: Vista lateral de um teatro de 6pera mostrando o pequeno &ngulo de incidéncia em que os sons
reverberantes podem chegar nas poltronas abaixo dos balcées.
Fonte: (BARRON, 2003)

Isto € ainda mais critico nas poltronas internas de camarotes. Os primeiros
assentos proximo ao parapeito ainda sao beneficiados pelo som abrangente da
sala, mas quanto mais dentro do camarote, menor a sensagao de reverberacado da
sala, sendo considerados uma opg¢ao ruim do ponto de vista acustico (BARRON,
2003). Salas de 6pera possuem um angulo de visdo mais restrito devido ao arco
do proscénio, em torno de 30 graus, e a distancia do ultimo espectador (D) deve
ser no maximo o dobro da altura do balcao superior (H) (Figura 4.11).

O tempo de reverberacdo em salas de Opera deve atender dois quesitos
antagénicos: o tempo ideal de reverberagdo para musica, que é mais longo, em
torno de 2 segundos e o tempo de reverberacédo para fala, em geral bem mais
curto para proporcionar inteligibilidade da voz. Embora a inteligibilidade na 6pera
seja baixa e ndo ser um fator considerado muito importante, em operetas, onde ha

muito mais recitativos (que sao trechos falados com entonagdo e acompanhados
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normalmente por um instrumento harmdnico como o cravo), a inteligibilidade é
bastante apreciada. Portanto ndo se pode negligenciar a questdo da
inteligibilidade. Uma solugao pratica seria a de aumentar o numero de primeiras
reflexdes, o que melhoraria a clareza, mesmo com tempos de reverberacao mais
elevados. Neste ponto, os balcdes seriam de grande valia, uma vez que propiciam
superficies de reflexdo que poderiam projetar as primeiras reflexdes para a plateia,
mas o centro da plateia principal iria sofrer com a falta de superficies uteis que
possam prover tais reflexdes. Como uma forma de contrabalangar os dois lados,
tempos de reverberacdo intermediarios sdo adotados. Beranek (2003) propde que
o tempo de reverberagao ideal para salas de opera seja entre 1,4 e 1,6 segundos.
Barron (2003) considera que o tempo pode ter uma variagdo maior, entre 1,3 e
1,7s. E necessario considerar também o fato do periodo em que as 6peras foram
compostas. Obras do periodo barroco e classico, como Mozart foram feitas para
teatros menores e consequentemente com tempos de reverberagdo menores. Ja
operas do periodo romantico sdo mais apropriadas a tempos de reverberagao
maiores.

Outro fator que merece atencdo em salas de 6pera, é a questao do tempo
de reverberagcdo em baixa frequéncia. Como visto anteriormente, um aumento no
tempo de reverberagcdo em baixa frequéncia é desejado, tanto para minimizar o
problema do efeito de profundidade das poltronas quanto para prover a sensacao
de “calor”. Entretanto para voz, tempos de reverberagdo muito grandes em baixa
frequéncia sdo prejudiciais para a inteligibilidade. No caso particular de salas de
Opera, mesmo para o som da orquestra é desejavel que o tempo de reverberagao
em baixa frequéncia seja menor que uma sala de concertos, uma vez que a
orquestra ndo se encontra em cima do palco mas dentro de um fosso. Como
consequéncia, a plateia que ndo se encontra em camarotes ou balcdes nao
recebe muito som direto da orquestra devido ao baixo contato visual, 0 que pode
deixar o som com menos brilho. Barron (2003) recomenda que as baixas
frequéncias tenham um acréscimo em torno de 20% no tempo de reverberagao
em relacdo as médias e altas frequéncias, especialmente em 125Hz. Como a

plateia € a maior area dentro do teatro responsavel pela absor¢cdo do som,
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materiais como cortinas grossas e carpetes devem ser evitados para que nio haja

absorc¢éo ainda maior.

4.2.7.3 Salas para Multiplo Uso

Salas para multiplo uso sdo mais antigas do que se possa imaginar. Desde
o final do século XVIIl, salas como o Opéra de Versailles de 1770 na Franca ou
como o Covent Garden de 1809 na Inglaterra ja eram utilizadas como salas para
multiplo uso, abrigando de bailes a concertos (BARRON, 2003). Entretanto,
projetos idealizados especificamente para este tipo de uso sdo bem mais
recentes. Motivado por fatores econdmicos, estes tipos de sala vém se tornando
cada vez mais comum, especialmente fora dos grandes centros urbanos. A
pluralidade de uso destes teatros fazem com que desde o projeto, por exemplo, ja
se pense na constru¢cao de um fosso de orquestra que possa ser transformado em
uma extensdo do palco ou mesmo da plateia. Outros artificios que permitam
acomodar diversas formas de espetaculo podem ser usados, como a colocagao de
uma concha de orquestra no palco, para abrigar orquestras e grupos de camara.
O problema é que como visto anteriormente, os requisitos acusticos podem variar
sobremaneira, tornando-se até antagnicos como o caso da acustica para musica
e para a fala. Pequenos detalhes como a colocagdo de uma concha de orquestra
no palco, séo insuficientes para adequar a acustica destes ambientes. Mudancgas
mais drasticas se tornam necessarias bem como a variabilidade acustica em maior
escala (BARRON, 2003).

Como visto, o tempo de reverberagao n&do € o unico parametro usado para
a analise acustica de salas, mas um dos mais importantes, visto que varios dos
outros parametros sdo de alguma maneira relacionados a ele. Verificando a
férmula de Sabine (Equagéo 1), percebe-se que existem dois fatores que podem
variar o tempo de reverberagdo em uma sala: o volume e a absorgcdo. Quanto
maior o volume, maior o tempo de reverberacdo e quanto maior a area de

absorcao na sala, menor o tempo de reverberagao.
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Ao se pensar no projeto de salas, deve-se ter em mente quais serdo os
tipos de espetaculos a serem atendidos e quais os requisitos acusticos para isso.
Passeri Jr. (2008) propde uma classificacdo de salas de multiplo uso de acordo
com sua capacidade de variagao acustica. As salas podem ser classificadas como
tendo grau de multifuncionalidade minimo, médio e maximo. Quanto maior a
variabilidade acustica da sala, maior o grau de multifuncionalidade, e maior o
numero de tipos de espetaculos que a sala pode abranger. Normalmente em
teatros de multiplo uso, estardo presentes tanto eventos que ndo necessitam de
suporte eletrénico, como sistemas de sonorizagcido, dentre eles concerto e Opera,
como eventos em que sistemas de sonorizagdo s&o obrigatorios, como musica
popular e cinema. Outras questdes como limite maximo de assentos e distancia
maxima entre palco e plateia devem ser levados em consideragéo. Barron (2003)
propoe estes parametros baseado em diversos tipos de espetaculos como mostra
a Tabela 3.

Tabela 3: Indicagbes de tamanho de auditério e tempo de reverberagdo em fungdo do tipo de programa.
Fonte:(BARRON, 2003)

Uso Numero maximo de | Distancia maxima da Tempo de
assentos plateia em relagao ao Reverberagao ideal

palco (m) (s)

Mdusica Popular -- -- >1,0

Teatro 1300 20 0,7-1,0

Opera e Balé 2300 30 1,3-1,8

Mdusica de Camara 1200 30 1,4-1,8

Mdusica Orquestral 3000 40 1,8-2,2

A variabilidade acustica da sala em geral esta ligada a variabilidade do
Tempo de Reverberagdo. Dentre as possibilidade de variacdo do tempo de
reverberacgao, trés sao destacadas:

a) variagado do volume da sala
b) variacdo da area de absorgéo
c) variagdo da quantidade de superficies que propiciem reflexdes difusas

na sala
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De todas as possibilidades citadas, provavelmente a mais eficaz, mas a um
custo financeiro elevado, € a variagdao do volume da sala. H4 duas maneiras
basicas de variacdo de volume. A primeira € o uso de painéis moveis,
especialmente no teto que podem variar o volume total do ambiente. Ha varios
exemplos que podem ser citados com maior ou menor variacdo de tempo de
reverberagcdo, um deles é o da Sala Sado Paulo, em S&o Paulo, Brasil (Figura
4.28). A Sala Sdo Paulo possui um sistema com 15 painéis moéveis e
independentes no teto que, modificando sua altura, possibilitam a variagcdo do
tempo de reverberacédo de 1,5 a 2,4s (BERANEK, 2003). Acima dos painéis ha
uma seérie de cortinas que podem ser esticadas, diminuindo o tempo de
reverberacdo do espaco acustico entre o teto da sala e o teto do complexo,

controlando ainda mais o ambiente.

* Jo e 9% R SR ER P,

Figura 4.28: Visa intera com e ebixao da Sala So Paulo, Brasil.
Fonte: http://www.saopaulo.com.br/sala-sao-paulo. Acesso em 29 de Setembro de 2012.
A Sala Sao Paulo € usada principalmente para concertos de musica
classica uma vez que abriga a Orquestra Sinfénica do Estado de Sdo Paulo —
Osesp. Desta maneira a variagao do tempo de reverberacdo do ambiente é usada

para adequar a sala para os diversos periodos e estilos musicais, com tempos
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menores para periodos como barroco e classico e tempos maiores para obras do
periodo romantico.

Outro exemplo é o Milton Keynes Theatre em Milton Keynes, Inglaterra, um
teatro de multiplo uso com capacidade de 1400 lugares. O teatro € sede da
orquestra sinfénica da cidade, mas também €& usado para musicais, pecas teatrais,
operas e musica popular. O principal aparato para a diminuicdo do tempo de
reverberacdo do teatro é através de um teto movel, que consiste em uma unica
estrutura em ago e madeira. O sistema pode ser ajustado em trés niveis distintos,
sendo o mais alto com maior volume na sala para concertos, um nivel
intermediario para Opera e musicais e um nivel mais baixo para teatro conforme a
Figura 4.29 (ORLOWSKI, 2002).

=
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0 5 10 20 30 metres
Figura 4.29: Se¢&o lateral do Milton Keyes Theatre, mostrando as possiveis alturas do teto moével.
Fonte: (BARRON, 2003)

Para o caso do Milton Keynes Theatre, o tempo de reverberagdo com o teto
na posicdo mais alta é de aproximadamente 1,6s. Na posicdo intermediaria, o
tempo de reverberagdo chega a 1,25s e na posigdo mais baixa em torno de 1,0s
(ORLOWSKI, 2002). Um fato importante a ser notado é a perda de alguns lugares
quando se esta na formagao para teatro. Entretanto, isto pode ndo ser um grande
problema, mas sim um ponto positivo. A questdo da sensacao de intimidade é
bastante importante para a fala e de maneira generalizada, teatros especificos

para este fim sdo proporcionalmente menores que os destinados a musica.
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Outra possibilidade de variacdo de volume é a utilizacdo de cémaras
reverberantes acopladas a lateral da sala. Entretanto, o comportamento da curva
de decaimento de salas acopladas € um pouco diferente, apresentando duas
curvas distintas de decaimento (Figura 4.30)

SPL

Time

Figura 4.30: Representagao da curva de decaimento de espagos acoplados.
Fonte: (BRADLEY e WANG, 2005)

Bradley e Wang (2005) mostram que o coeficiente de acoplamento € fungéo
do volume acoplado e da area de acoplamento. Portanto, o projeto de volumes
acoplados precisa de atengao e cautela. Subjetivamente, o volume acoplado tem a
tendéncia de afetar apenas o final da curva de decaimento. Assim, a reverberacao
sera percebida ao final de frases musicais, quando todo o decaimento sonoro
pode ser ouvido (BARRON, 2003). Ha varios exemplos de salas com cémaras
reverberantes acopladas como o Culture and Congress Centre, em Lucerne,
Suica. Nesta sala, uma grande camara reverberante envolve as laterais da sala de
concertos. Paredes moveis de concreto podem entdo ser abertas, permitindo o
acoplamento com a camara reverberante (Figura 4.31). Como as portas podem
ser abertas individualmente, ha a possibilidade de ajustes intermediarios no tempo
de reverberacao da sala.
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Figura 4.31: Detalhe das portas moveis que acoplam a sala com a cdmara reverberante em Lucerne, Suiga.
Fonte: www.artecconsultants.com. Acesso em 29 de Setembro de 2012.

Outro exemplo interessante é o teatro “de Speigle” em Zwolle, Holanda. O
teatro, de multiplo uso utiliza os dois sistemas para variagdo acustica do ambiente.
Além de uma camara lateral que pode ser utilizada como um espaco acoplado, o
teatro possui também um sistema de placas méveis no teto, possibilitando a
diminuicdo do tempo de reverberagdo da sala e o ajuste de outros parametros
(LUYKX et al., 2007). Pode-se comparar através da area em vermelho, as plantas
do teatro em sua configuragdo para teatro (Figura 4.32 a,c) e para concertos
(Figura 4.32 b,d). Na configuracdo de concerto, quando o teto esta totalmente
elevado, o teatro acopla com uma galeria superior, fazendo com que o volume do
teatro chegue a 11.000m°. Na menor configuracdo, o volume cai para 4.125m?>.
Objetivamente, o tempo de reverberagédo da sala varia entre 0,9 a 1,9 s entre as
configuragdes de teatro e concerto. Com a mudanga no tempo de reverberagéo, o
parametro de clareza também se altera, variando de +7dB na configuragdo de
teatro e 0dB na configuragdo de concerto. O teto ainda pode variar sua altura em
estagios intermediarios para acomodar eventos como Operas e musicais. Neste
caso, a concha de orquestra pode ser mantida (Figura 4.32 f) e o teto pode ser
colocado na posigdo mais baixa ou intermediaria. O tempo de reverberagéo neste
caso, sobe de 0,9 s para em torno de 1,4 s e o parametro clareza cai de +7dB
para +4dB.
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a) Planta baixa. uso como Teatro b) Planta baixa. Uso como sala de

c) Corte lateral. Uso como Teatro
concerto com concha de orquestra

d) Corte lateral. Uso como sala e) Visdo da Galeria f) Vis&o do palco com concha
de concerto com concha de orquestra de orquestra

Figura 4.32: Teatro "de Speigle", Holanda e suas varias configuragbes.
Fonte: (LUYKX et al., 2007)

Ha também casos de variacao acustica em salas de multiplo uso
aumentando a area de absor¢ao da sala. O Vanaja Hall, na Finlandia, foi projetada
buscando atender uma diversidade de apresentacdes, mas tendo como premissa
de projeto o uso sinfénico. Para que a sala comporte outros tipos de
apresentacao, ao invés de diminuir o volume da sala, optou-se por aumentar a
area de absorc¢ao, adicionando cortinas duplas e pesadas em toda a parede lateral

como pode ser visto na Figura 4.33.

79



Figura 4.33: Vanaja Hall, Finlandia com as cortinas laterais abaixadas.
Fonte: (MOLLER, et al., 2008)

Cada cortina pode ser aberta ou recolhida de maneira independente,
possibilitando a variacdo do tempo de reverberagcdo conforme desejavel. A
variacdo de tempo de reverberagdo chega a 40% entre a sala totalmente sem
cortinas e com todas as cortinas abaixadas (MOLLER, et al., 2008).

Barron (2003) adverte que o maior problema do uso de material de
absorgao € que a area alterada precisa ser grande para que haja algum tipo de
efeito audivel. Materiais de absor¢cdo também diminuem as primeiras reflexdes e a
intensidade de energia sonora projetada.

O uso de refletores moéveis no teto também pode propiciar a variabilidade
acustica. Embora seu uso em salas de concerto ndo tenha tido grande sucesso,
uma vez que as reflexdes laterais sdo mais importantes, a fala pode ser
beneficiada por estes painéis. Outra vantagem é que as frequéncias importantes
para a fala sdo as médias e altas frequéncias, permitindo que os painéis usados
possam ser pequenos em seu tamanho. Entretanto, poucas reflexdes ndo sao
suficientes para uma mudanca substancial na acustica e como consequéncia, um
numero elevado de painéis deve ser levado em conta. Outra vantagem é que se
os painéis forem colocados logo acima e a frente do palco, ndo apenas

aumentaria o numero de primeiras reflexdes, mas também diminuiria 0 som
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projetado para a parte mais alta da sala e que retornaria a plateia como som
reverberante (BARRON, 2003). Este € o caso do Albert Concert Hall em Londres
(Figura 4.34).

Figura 4.34: Corte Lateral do Albert Concert Hall em Londres. Detalhe nos painéis de teto.
Fonte: (BARRON, 2003)

Provavelmente a forma de menor eficacia na variagao acustica de uma sala
mas ainda possivel, € o aumento substancial de superficies que promovam a
difusdo. Diversas sdo as possibilidades, como mover painéis no teto para que ao
invés de lisos possam ter relevos bem destacados, ou mesmo adicionar elementos
suspensos com superficies irregulares. Painéis laterais rotativos também sdo uma
possibilidade, entretanto a mudanca no coeficiente de espalhamento de uma
superficie traz menor impacto que o uso de material de absorcéo.

Do ponto de vista de parametros objetivos, os mesmo utilizados para
avaliacdo de salas de concerto e teatros de Opera também sdo utilizados na
avaliacdo de salas de multiplo uso. O desafio estd em adequar os valores ideais
de cada parametro para cada situacdo em que o espago sera utilizado. Uma
ferramenta de grande auxilio no projeto de salas tem sido a simulagdo
computacional. Através dela, pode-se simular o ambiente e suas variagbes e obter
resultados estimados dos parédmetros objetivos desejados. Ha varios trabalhos

cientificos mostrando o uso desta ferramenta, inclusive como uma maneira de

81



testar hipéteses de adequagdo mesmo quando o ambiente ja esta construido.
(RIBEIRO, 2002).

Passeri Jr. (2008) faz uma boa analise de salas de multiplo uso e propde
que todas as salas que ndo sado dedicadas a um unico tipo de espetaculo devam
possuir algum tipo de variabilidade acustica. Sugere também que ndo é
recomendavel que uma sala de multiplo uso seja utilizada também como cinema,
uma vez que a acustica destes ambientes possui particularidades proprias, dificeis
de serem alcangadas sem um projeto especifico. De maneira generalizada,
Passeri Jr (2008) recomenda que as paredes de fundo deste tipo de sala seja de
material absorvente e que o uso de uma concha acustica é indispensavel caso a
sala possua caixa cénica.

O capitulo seguinte sera dedicado ao estudo aprofundado de conchas

acusticas orquestrais como elemento que proporciona variabilidade acustica.
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5 Conchas de Orquestra

Teatros destinados a multiplo uso e Teatros de Opera possuem uma caixa
cénica para abrigar cenarios e cortinas. O acoplamento deste espago com o teatro
se da através de um arco de proscénio. Este arco também € comumente chamado
de “boca de palco”, formando um quadro que delimita a area de visao do placo
pelo espectador. Suas larguras e alturas podem variar, mas como regra geral, a
altura do arco do proscénio precisa ser pelo menos a metade da altura da caixa
cénica. Caso contrario, ndo seria possivel 0 armazenamento dos cenarios que sao
fixados em varas cénicas normalmente erguidas por sistemas com contrapesos.
Em teatros deste tipo, € comum a construgdo de uma concha de orquestra no
palco para melhorar o desempenho acustico de apresentacbes musicais,
especialmente musica sinfénica ou de camara. Estas conchas podem variar a
partir de uma parede fechando o proscénio como um completo enclausuramento
da orquestra. Caso opte-se por fechar o arco do proscénio com uma concha,
deve-se tomar o cuidado para que o teatro tenha volume suficiente para que o
tempo de reverberagdo seja adequado para musica. Nestes casos também,
algumas poltronas das primeiras filas podem ser revertidas em uma extensao do
palco para acomodar toda a orquestra.

Um dos problemas em teatros com caixa cénica € a baixa altura do arco do
proscénio. O teto baixo das conchas pode dificultar a projecdo das baixas
frequéncias no campo reverberante. Pesquisas como a de Schultz (1965) mostram
que o campo reverberante, ou seja, as reflexdes tardias em baixa frequéncia é
mais importante que as primeiras reflexdes, uma vez que subjetivamente as
primeiras reflexdes de frequéncias mais graves sdo menos perceptiveis que o
campo reverberante. O teto baixo também pode ndo proporcionar o volume
necessario no palco, especialmente se teto e paredes nao tiverem espacos
abertos para que o som possa usar 0 volume da caixa cénica como um espago
reverberante. Outro problema relacionado ao teto baixo do arco do proscénio é a
dificuldade na sintonia dos painéis do teto da concha para melhorar o balango

entre os diversos naipes da orquestra.

83



A concha é necessaria para melhorar as condi¢gdes acusticas do palco para
a orquestra, mas ela também muda as condigdes acusticas da plateia. Bradley
(1996), analisa a influéncia de trés conchas de orquestra em trés diferentes teatros
de multiplo uso, tanto no palco como na plateia. Os resultados de sua pesquisa
mostram que as conchas propiciam uma mudanca consideravelmente maior no
palco, melhorando as condi¢cbes acusticas para os musicos, aumentando em
quase 10 dB os valores do parametro Suporte — ST. Embora menores, a concha
de orquestra propicia mudancgas nos valores de importantes parametros na plateia
como Tempo de Reverberagcdo, Tempo Inicial de Decaimento, Clareza e Forga
Sonora e, portanto, devem ser consideradas como uma ferramenta para a
variagao acustica.

Em salas de concerto, onde ndo ha a necessidade de caixa cénica e,
portanto, ndo existe arco de proscénio, existem espacos especificos para a
acomodacéao do grupo musical. Embora ndo sejam necessariamente consideradas
‘conchas de orquestra”, estes espagos acabaram inspirando projetistas. Um
exemplo é o Boston Symphony Hall em Boston, Massachusetts, considerada uma
das melhores salas de concerto do mundo de acordo com o ranking proposto por
Beranek (2003). A sala, em forma de caixa de sapato, possui um palco em sua
extremidade com paredes laterais em angulo de forma a projetar o som para a
plateia. O teto, também inclinado tem a mesma fungdo. Ao se observar a sala,
tem-se a nitida impressdo de um espacgo especifico destinado a orquestra,

diferente do resto da sala como mostra a Figura 5.1.
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Figura 5.1: Boston Symphony Hall, USA.
Fonte: http://www.concierge.com/travelguide/boston/seeanddo/18777. Acesso em 29 de Setembro de 2012

Dependendo do formato ou altura do teto da sala, outros artificios como
painéis no teto, painéis difusores laterais e rebatedores colocados no palco, até
mesmo avancando na plateia sdo necessarios para que o espagco melhore
acusticamente. Os painéis no teto podem aumentar a quantidade de primeiras
reflexdes e mudar a razdo entre som direto e refletido. Podem ainda melhorar o
balanco da orquestra, fazendo com que os musicos se ougam melhor e ougam
melhor os outros instrumentos. Outra vantagem é a diminuigdo do tempo entre
som direto e primeira reflexao (ITDG). Por definigdo, estes painéis do teto,
chamados canopies, quando colocados em uma sala de concerto, com um unico
volume, podem ser considerados um tipo de enclausuramento de orquestra. Um
exemplo deste tipo de aparato pode ser visto na sala La Maison Symphonique de

Montreal, Canada (Figura 5.2).
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Figura 5.2: La Maison Symphonique em Montreal, Canada.
Fonte: www.artecconsultants.com. Acesso em 29 de Setembro de 2012.

Uma das primeiras pesquisas sobre a utilizacao de conchas de orquestra
para melhorar o som da plateia foi em Tanglewood. A sala Tanglewood Music
Shed é um espacgo impar, considerada a “casa de veraneio” da Boston Symphony
Orchestra. O espaco € semiaberto, em forma de leque e se parece com uma
“tenda”, por isso o0 nome “Music Shed”. Abriga aproximadamente 6000 pessoas na
parte interna e mais 6000 pessoas na parte externa. O mais impressionante € que
nao ha qualquer tipo de amplificacao eletrénica utilizada para mandar o som tanto
para a parte interna como externa.

Em 1954, a empresa Newman, Bolt e Beranek foi contratada para modificar
a concha ja existente na sala Tanglewood Music Shed com a finalidade de
melhorar o balango geral da orquestra, a vivacidade especialmente no centro da
sala, balancear o som do 6rgdo com a orquestra, proporcionar maior clareza ao
som e ser uma concha flexivel, podendo abrigar de musica de camara até uma
orquestra completa. Nao bastassem todos estes requisitos, a concha deveria
projetar o som para toda plateia interna e externa. O resultado final, € uma concha
em formato de leque, de madeira entre 10 e 15mm de espessura, com

modulagdes aleatérias. A parede do teto é ligeiramente angulada e o teto formado
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de placas triangulares com 50% de abertura e se projeta além do palco para a
plateia (Figura 5.3). A abertura do teto, de acordo com os pesquisadores permite
com que o campo reverberante formado entre a concha e o teto da tenda seja
projetado para a plateia. Quando em 1959 a concha foi finalmente inaugurada, a
critica foi bastante positiva tanto de musicos como de espectadores. Todos o0s
objetivos foram alcangados de acordo com os pesquisadores, fazendo desta uma
pesquisa pioneira no assunto (JOHNSON, 1959).

Figura 5.3: Concha do Tanglewood Music Shed, USA.
Fonte: http://www.nicholascroft.org/berkshires_culture.html. Acesso em 29 de Setembro de 2012.

Ao estudar conchas de orquestras € preciso ter em mente um conceito
importante: a diferenca entre o espaco da fonte sonora e o espaco do receptor. O
espaco da fonte sonora é o palco onde irdo se situar os musicos. O espago do
receptor é a plateia e a adequada interagdo entre estes dois espagos é
fundamental para a boa acustica da sala.

De acordo com Jaffe (1974), existem objetivos diferentes a serem
alcancados para os espacos da fonte e do receptor. No caso do espacgo da fonte
sonora, ou seja, o palco, € necessario que este espago proporcione equilibrio
entre os instrumentos da orquestra, interaja com a direcionalidade dos

instrumentos, distribua 0 som de maneira homogénea da area da fonte para a
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plateia, preserve a dinamica de altas e médias frequéncias proporcionando o
maior numero de primeiras reflexdes, faga com que os musicos se ougcam e
ougcam outras partes da orquestra de maneira equilibrada e mantenha o som
reverberante no palco.

Todos estes objetivos estdo relacionados a paradmetros como tempo de
reverberacao, tempo inicial de decaimento, clareza, suporte entre outros. Portanto,
tamanho, forma, densidade e espessura dos materiais bem como a distancia entre
a fonte sonora e as superficies refletoras sao importantes requisitos que devem
ser levados em conta no projeto destes espacos.

No caso da plateia, € necessario que a concha projete de maneira
homogénea o som da orquestra para a plateia, proporcione o maior numero de
primeiras reflexdes, projete baixa frequéncia e evite ecos ou qualquer tipo de
barreira ou obstaculo que impega o som direto ou as primeiras reflexbes de
chegarem ao ouvinte.

Um dos grandes desafios ao se projetar conchas de orquestra refere-se a
sua facilidade de montagem, desmontagem e acondicionamento. Pode parecer
obvio, mas n&o é facil se chegar a um bom resultado, especialmente porque
muitos teatros ndo possuem espaco suficiente para acondicionar estas placas.

Jaffe (1974) propbe uma classificacdo dividindo as conchas em trés
categorias: conchas de contengéo, conchas articuladas e conchas combinadas.

5.1 Conchas de Contencgao

As conchas de contengdo sao baseadas em palcos de salas de concerto
como o Boston Symphony Hall (Figura 5.1), onde a orquestra se encontra em uma
das pontas da sala envolvida por uma caixa de 5 lados, sendo as paredes laterais
e o teto ligeiramente angulados projetando o som do palco para a plateia. A ideia
das conchas de contencdo € criar um espago acustico no palco independente da
caixa cénica (Figura 5.4). Normalmente os materiais usados para sua construgéo
sdo densos, espessos e reflexivos, evitando que o som seja transmitido. O maior

problema destas conchas €& seu peso elevado, problemas de montagem,
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desmontagem, dificuldade de transporte e acondicionamento. Jaffe (1974)
recomenda que sejam utilizados materiais com densidade superficial minima de
10 Kg/m2 ou mais. Este tipo de projeto de conchas so6 se tornou possivel e viavel a
partir da automatizacdo do sistema cénico dos teatros. O acondicionamento
destas conchas bem como tempo de montagem e desmontagem também precisa
ser levado em conta, uma vez que ocupam espaco e sao de dificil movimentacgao.
Muitas vezes levam-se horas para serem montados e desmontados e a agenda do
teatro pode nao permitir desperdicio de seu tempo.

Figura 5.4:Concha de contencgéo na Salle Wilfrid Pelletier, Montreal, CA.
Fonte: http://www.pbase.com/image/58342004. Acesso em 12 de junho de 2012.

As conchas de contengdo tém como objetivo isolar o espago acustico da
caixa cénica, criando um novo espaco acustico acoplado a plateia do teatro. Isto
pode trazer beneficios ou n&o, dependendo da proépria acustica do teatro. Algumas
pesquisas como a de Farina et al. (1995) apontam para a necessidade do teatro
nao ser muito seco, uma vez que o uso de uma concha de contengdo né&o
possibilitou o aumento do tempo de reverberagdo. Entretanto se a sala ja tem um
tempo de reverberacado suficiente para comportar musica sinfénica, a concha de
contencéo pode auxiliar muito, especialmente no palco, melhorando o conjunto e a

capacidade dos musicos interagirem. Porém, este € um dado controverso. Bradley
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(1996) mostra que algumas conchas de contengdo podem aumentar o tempo de
reverberacao em até 0,3s e o tempo inicial de decaimento em até 0,4s nas faixas
de altas e médias frequéncias, como é o caso da Salle Wilfrid Pelletier em
Montreal, CA (Figura 5.4). Estes valores de fato sdo perceptiveis ao ouvinte em
relacdo ao ambiente. A maneira mais propicia de melhorar o campo difuso e
aumentar o tempo de reverberagao na sala é fazer com que as paredes laterais e
o teto sejam feitos com superficies difusas. Musicos de maneira geral preferem
executar seus instrumentos em ambientes difusos. Superficies que propiciam a
difusdo do som distribuem melhor a energia sonora refletida, evitando reflexdes
especulares que podem causar desequilibrio no balango entre os instrumentos em
determinadas areas do palco e da plateia (D’ANTONIO e COX, 2000). A difusdo
nao se aplica apenas para a faixa de médias e altas frequéncias. Jaffe (1974)
ainda recomenda que as conchas de contengao tenham a capacidade de refletir
de maneira difusa parte da energia de baixa frequéncia. Para isso recomenda que
haja cavidades de até 3m entre as superficies, talvez uma recomendacgao de dificil
execucgao na maioria dos casos.

Outra consideragcdo a respeito de conchas de contencdo € quanto ao
volume que ela produz. O critério utilizado para avaliar o volume adequado para
um determinado espago musical, depende da capacidade de produc¢ao de energia
sonora que o grupo musical pode produzir. Embora as conchas de contengao
sejam acopladas a area da plateia do teatro, seu volume é critico para manter uma
relagdo equilibrada entre os instrumentos da orquestra. Jaffe (1974) propde que os
volumes adequados para esta area estdo em torno de 2940 a 3360 m>.

Quando o volume produzido pela concha n&o € adequado para a energia
sonora produzida pelo grupo musical, pode-se utilizar material de absorgédo no
fundo da concha, especialmente perto da percussao e dos metais, justamente os
naipes que produzem maior nivel de pressdo sonora na orquestra. A absorgéo
pode ser feita tanto adicionando material de absor¢édo no fundo da concha como
também provendo certa quantidade de abertura no teto da concha para que o som
possa ser absorvido pela caixa cénica (KAHLE e KATZ, 2004). Entretanto, abrir o

teto para que o som passe para a caixa cénica foge dos propdsitos de uma
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concha de contencdo. Outra observagao importante apontada por Jaffe (1974) é o
cuidado com a altura dos praticaveis no palco. Deve-se tomar cuidado para nao
elevar muito o naipe de metais, especialmente pela direcionalidade dos
instrumentos. O conjunto sinfénico foi se modificando ao longo dos séculos até
chegar a formacéo atual. Cada periodo e estilo possuem caracteristicas proprias e
por isso formacgdes préprias. Nao foi ao acaso a escolha da posi¢cao e quantidade
de cordas, por exemplo, em relagado ao naipe de metais. Os préprios compositores
se encarregavam de equilibrar o conjunto, adicionando ou tirando determinados
instrumentos, adicionando dinamicas especificas ou combinando instrumentos
para ressaltar determinadas linhas melddicas. Portanto ndo € a intencdo de
projetistas acusticos modificarem as relagdes de equilibrio ja existentes na
orquestra. Sem contar na importancia do maestro que é quem, durante os
ensaios, equilibra o grupo, lapida a interpretagdo e é o responsavel pela
interpretacéo artistica final da obra. O fato € que cada ambiente é unico e uma
orquestra acostumada a tocar em determinado ambiente pode sentir uma
diferengca enorme ao tocar em outro (BERANEK, 2003). O proposito do
planejamento acustico de espagos modificaveis como teatros de multiplo uso, é
proporcionar o ambiente mais adequado e inerte possivel, fazendo com que ele
nao atrapalhe o conjunto harménico ja estabelecido.

Como mencionado anteriormente, o acondicionamento das conchas de
contencao é critico devido a sua massa. Neste caso, a recomendacao € que este
aparato seja mecanizado de alguma forma. Seu transporte pode ser feito por
sistemas eletromecéanicos e quando guardadas, suas superficies podem fazer
parte da propria estrutura da caixa cénica quando utilizada para outros fins. O
projeto destes aparatos para acondicionar e transportar uma concha de contengéo
certamente devem fazer parte de um projeto exclusivo. Por esta razdo, o custo de
uma concha de contencdo pode ser bem mais elevado que o de uma concha
articulada. Jaffe (1974) estima que estes sistemas possam variar muito de preco,
entre 50 a 200 mil délares ou mais.
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5.2 Conchas Articuladas

Até a década de 50, as orquestras usavam para montar as conchas, painéis
articulados e leves porque a maioria dos teatros possuia sistema de varas com
contrapeso e este sistema ndo suportaria o peso que as conchas precisavam. Por
isso materiais leves foram usados para melhorar o retorno nas faixas de médias e
altas frequéncias para os musicos e para a plateia. Um exemplo disso foi o
Carnegie Hall em Nova lorque, que usava este conceito de painéis leves para
acoplar o volume da caixa cénica com o da plateia. O sistema funcionava tdo bem
que virou um mito. Na década de 60 foram projetadas muitas conchas articuladas
com materiais leves. Como as paredes da concha nao continham o som dentro do
ambiente que formavam, o som era transmitido e reverberava dentro da caixa
cénica que era o espaco que funcionava como as paredes de contencdo de uma
sala de concertos. Estas conchas articuladas com teto baixo proporcionam boa
reflexdo de meédias e altas frequéncias, melhoria no equilibrio do conjunto, e
melhora no desempenho acustico do palco para os musicos. Como as conchas
articuladas n&o fazem a conteng¢ao do som, caso a caixa cénica ndo possua areas
de absorc¢do, o som pode ser refletido e gerar um campo reverberante em baixa
frequéncia. Esta pratica € eficaz desde que o acoplamento entre a caixa cénica e
a area da plateia seja eficaz para que o campo reverberante possa ser projetado e
nao absorvido por cenarios ou cortinas (JAFFE, 1974).

A ideia das conchas articuladas e leves nédo foi bem compreendida
inicialmente entre os projetistas acusticos. Pensou-se que elas eram responsaveis
pela absor¢gdo em baixa frequéncia. Entretanto, conchas bem projetadas podem
permitir que a energia de baixa frequéncia ressoe dentro da caixa cénica, fora da
concha, e seja projetada para a plateia como o caso de Tanglewood. Cabe aqui
uma ressalva, que apesar do nome “articulada”, em Tanglewood bem como muitas
outras conchas de material leve ndo sado necessariamente desmontaveis. Mas,
diferente das conchas de contengao, as conchas articuladas levam materiais leves
em sua construgdo e de maneira geral possuem aberturas que permitem seu
acoplamento com a sala onde estdo inseridas ou com a caixa cénica no caso de

teatros com proscénio. Atualmente com o avango da tecnologia e a possibilidade
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de simulagbes computacionais, outras pesquisas relacionadas ao projeto de
conchas similares a concha de Tanglewood mostraram-se igualmente eficazes
(KIM et al., 2010).

A recomendacao de densidade superficial dos materiais usados neste tipo
de concha é de 2,5 a 6,5 Kg/m?. Os materiais mais comuns usados na fabricagdo
da superficie das conchas sao madeira e placas de policarbonato ou fibra de vidro.
De maneira geral, estas conchas envolvem a orquestra, algumas com placas
articuladas formando um teto que pode ser angulado conforme a necessidade.
Espacos sao deixados entre as placas para que se possa formar, especialmente
em baixas frequéncias, um campo reverberante na caixa cénica. Se os espagos
forem bem acoplados, ndo s6 a orquestra percebe um ambiente acustico mais
reverberante e propicio, como também a plateia. Difusdo € também um fator
recomendado quando possivel, especialmente para médias e altas frequéncias. O
volume recomendado para este tipo de concha pode ser menor que o0s
recomendados para conchas de contengdo. Valores em torno de 1850m® s&o
adequados, com aproximadamente 280m? de palco e volume de caixa cénica em
torno de 11.200m°.

Recomenda-se que as areas de abertura entre os painéis em conchas
articuladas, contando teto e paredes laterais seja de aproximadamente 30% da
area. Em alguns projetos, o teto pode ter até 50% de abertura. Entretanto deve-se
tomar cuidado para que a concha nao perca a area util das primeiras reflexdes
para o palco. Outro item desejavel é a possibilidade de articulagédo do teto. Isto sé
€ possivel caso haja altura suficiente do arco do proscénio, caso contrario as
variagdes ficariam bastante limitadas. A articulagao do teto possibilita uma sintonia
mais fina depois que a sala estiver pronta e em funcionamento. Ela pode ser feita
inclusive com a prépria orquestra ensaiando e pode contar com a sensibilidade e
opinido dos musicos e principalmente do maestro. Alguns estudos como o de Van
den Braak e Van Luxemburg (2008) mostram que a variagdo na altura e angulo
destes tetos articulados pode fazer uma grande diferenga na sensagéo subjetiva
dos musicos e especialmente do maestro. Embora estas mudangas nao fossem

consideraveis do ponto de vista quantitativo no parametro Suporte - ST, a opinido
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do maestro fez com que um novo parametro fosse proposto, o parametro da
acustica do maestro, o LQ740, para melhor definir a influéncia das pequenas
variagdes das primeiras reflexdes no palco. Este parametro propde a analise das
primeiras reflexbes até 40ms, mas descartando a influéncia do som direto. Por
isso o parametro analisa a energia sonora produzida a partir de 7ms até 40ms
(VAN LUXEMBURG et al., 2010). O parametro Suporte - ST proposto por Gade
(1989b) ainda €& assunto de muitas pesquisas especialmente porque ndo ha um
consenso sobre o valor recomendado de -12dB. Algumas salas consideradas
como boas para execugdo musical no palco apresentam valores fora desta faixa
(BRADLEY, 1996). Outras pesquisas apontam que especialmente o parametro
Suporte Inicial - STeany, que analisa as primeiras reflexdes em relagdo ao som
direto e a primeira reflexdo do chao, por nao levar em consideragado a direcdo da
fonte, acabam n&o tendo relevancia significativa com avaliacbes subjetivas
(DAMMERUD et al., 2010).

Provavelmente a maior vantagem de conchas leves articuladas sao seu
armazenamento e transporte. As conchas de maneira geral por serem leves sao
de facil transporte, manuseio, montagem e desmontagem. Dependendo de seu
sistema construtivo as placas podem ser encaixadas umas nas outras e
acondicionadas em espacos relativamente pequenos dentro do teatro (Figura 5.5).
Muitas destas placas possuem rodizios que permitem sua locomogdo. Outros
sistemas maiores podem ser transportados com o auxilio de carrinhos para este
fim ou mesmo de macacos hidraulicos. Sua estrutura pode ser feita em aco ou
aluminio o que torna ainda mais leve todo o sistema. As placas do teto podem ser
acondicionadas em varas cénicas e recolhidas quando n&o estiverem em
utilizagdo. As varas podem ser ou nao motorizadas, de acordo com a possibilidade
e sofisticagdo desejada. O custo destas conchas é relativamente bem menor que
o de conchas de retencdo. A faixa de preco varia entre 15 e 75 mil ddlares,
podendo chegar a pre¢cos maiores dependendo do grau de automacéo desejados.

Uma vez que existem maneiras distintas de projeto para conchas, é
impossivel estabelecer uma padronizagdo enquanto as diretrizes de projeto da

propria sala ndo forem estabelecidas (JAFFE, 1974).
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Figura 5.5: Legacy Acoustical Shell - Wenger.
Fonte: Fonte:http://blackcatmusicblog.blogspot.com/2011/01/legacy-shells-help-transform-acoustics.html.
Acesso em 29 de Setembro de 2012.

5.3 Conchas Combinadas

As conchas combinadas sao aquelas que utilizam os dois conceitos vistos
anteriormente. Sua aplicabilidade € mais restrita, mas possivel. Caso o volume da
caixa cénica seja muito grande podem-se combinar os dois métodos, construindo
uma caixa de contengao e abrigando dentro dela uma concha articulada. Neste
caso, deve-se construir uma caixa cénica com aproximadamente 5.600m*® de
volume e abrigar dentro dela uma concha articulada com aproximadamente
1860m> de volume. As superficies difusas devem estar apenas na concha
articulada, ndo sendo necessaria esta preocupagao com a concha de contencao.
Quanto ao material de construgcdo das conchas, deve-se observar os mesmos
tipos de materiais usados em conchas de contencdo e articuladas. Este tipo de

concha é o mais oneroso, por se tratar na verdade da construcdo de duas
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conchas. A vantagem deste tipo de projeto se aplica no caso de caixas cénicas
com muitos aparatos na parte superior que possam atuar como absorvedores.
Uma vez construida a caixa de contencao, cortinas ou cenarios que possam atuar
como absorvedores naturais serdo isolados e nao fardo parte do ambiente
acustico da fonte sonora. Entretanto seu custo é mais alto e sua viabilidade
depende inteiramente do projeto do proprio teatro.

Uma consideracao a ser feita sobre conchas de orquestra € a iluminacéao.
Embora ndo seja um requisito acustico, a interagdo entre as duas areas deve ser
feita. Nao € incomum a reclamagao de musicos de orquestra quanto a iluminacao
no palco. Apesar de muitos musicos solicitarem o aumento na poténcia da
iluminagao no palco, o reflexo e o brilho sdo fatores importantes na capacidade de
leitura. Quando projetadas, as conchas de orquestra precisam estar adequadas
para comportar iluminagdo suficiente e adequada. No caso de conchas
articuladas, a iluminagdo normalmente é feita entre os vaos das placas do teto.
Em conchas de retencdo, normalmente estdo incorporadas no préprio teto da
concha. O ideal sao luzes direcionadas e com foco ou bandeiras que controlem a
direcado da luz com a finalidade de evitar que o brilho causado muitas vezes pela
textura das paredes da concha n&o atrapalhe a capacidade de leitura dos
musicos. Esteticamente, a prépria concha pode ter iluminagao prépria e adequada,
diferente da luz da orquestra, ressaltando assim todo o conjunto. A luz frontal do
teatro, desde que seja bem calibrada e num angulo acima de 45 graus em relagao

ao musicos é fator fundamental para a boa iluminagdo do conjunto.
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6 Metodologia

A metodologia utilizada para estabelecer a influéncia de uma concha de
orquestra com superficie de baixa densidade na plateia foi a de comparar os
resultados do desempenho acustico do teatro ao longo da plateia com e sem a
concha instalada no palco. As medi¢cdes dos parametros acusticos foram feitas de
acordo com as recomendagdes da norma ISO3382-1 (2009) que descreve os
procedimentos utilizados para a determinagao do tempo de reverberacao e outros
parametros acusticos. Foram realizadas medicdo de ruido de fundo com a
finalidade de avaliar o ruido interno da sala sem plateia ou orquestra presente,
com ar condicionado ligado.

Foram também realizadas medidas de temperatura e umidade relativa do ar
apenas para averiguar se houve uma grande variagdo que necessite ser levada
em consideracdo na analise dos resultados.

Os parametros que foram medidos e calculados por meio da técnica da
resposta impulsiva sdo Tempo de Reverberagdo (TR), Tempo Inicial de
Decaimento (EDT) e indice de Clareza (Cago).

6.1 Equipamento de Medigao

Para as medigbes e calculos dos parametros acusticos foi empregada a
técnica da resposta impulsiva através do programa para medi¢cdo acustica de
salas Dirac (Room Acoustics Software — Type 7481) da Bruel & Kjaer, que
emprega essa técnica e pelo método de deconvolugao calcula parametros como
Tempo de Reverberacdo (TR), Tempo Inicial de Decaimento (EDT) e Clareza
(Cso). Os equipamentos de medicdo utilizados estdo de acordo com a norma
1ISO3382-1 (2009). O sistema utilizado para medigao acustica € composto por uma
fonte sonora omnidirecional, dois microfones, um amplificador de som e uma placa
de captura de audio conectada a um microcomputador. A fonte sonora utilizada é
o modelo Type 4296 da Bruel&Kjaer. Esta fonte é considerada uma fonte sonora
omnidirecional, em formato dodecaédrico com doze alto-falantes, sustentada por
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um tripé de altura regulavel e atende as recomendag¢des da norma ISO 3382-1
(2009) para uso como fonte sonora.

Dois medidores de nivel de pressdo sonora modelo 2238 da Bruel&Kjaer
foram utilizados como microfones omnidirecionais, conectados a placa de captura
de som modelo VXPocket v2 com dois canais de entrada de audio e dois canais
de saida de audio para emissdao do sinal sonoro da varredura de senos
exponencial com duracao de 10,26s. A escolha de dois microfones conectados ao
sistema possibilitou a medigdo simultdnea de dois pontos, reduzindo o tempo
necessario para medi¢do de todos os pontos escolhidos, facilitando a logistica e

reduzindo o tempo de uso do teatro.

6.2 Objeto de Estudo

Para a realizagdo desta pesquisa, foi necessario buscar um teatro de
multiplo uso que possuisse um sistema de concha de orquestra formada por
painéis policilindricos e confeccionada com material de baixa densidade. Dessa

busca encontrou-se o Theatro Municipal de Paulinia.

6.2.1 Teatro Municipal de Paulinia

O Theatro Municipal de Paulinia € um teatro de multiplo uso com
capacidade para 1.300 pessoas, projetado pelo arquiteto Ismael Solé. Possui
arquitetura moderna que alia a mencédo do estilo neoclassico de seu frontdo
magistral com colunas doricas sem ornamentagdes a leveza e luminosidade das
paredes externas de vidros.

Inaugurado em 4 de julho de 2008, o teatro faz parte do projeto “Paulinia
Magia do Cinema” que tem por objetivo desenvolver um polo cinematografico na
cidade. Além de ser o palco do festival Internacional de Cinema de Paulinia, o
teatro atualmente abriga uma série de concertos internacionais de musica erudita,
além de ser palco de gravagdo de CDs e DVDs de artistas nacionais e

internacionais, pegas teatrais, balés e diversas apresentagdes locais.
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O teatro conta com uma area construida de 12.000 m?, possui palco italiano
com aproximadamente 410m? de area, fosso de orquestra semicoberto para 80
musicos, piso flutuante, dois camarotes centrais, trés balcdes laterais e um
mezanino superior. O teatro ainda possui proscénio e uma boca de palco com
15m de largura por 7,5m de altura. O palco € de assoalho, com as paredes em
tijolo a vista e concreto. A caixa cénica possui pé direito de 20m de altura e abriga
uma seérie de varas cénicas para iluminagao e cenarios, sendo 3 delas utilizadas
para abrigar o teto da concha de orquestra. O volume da caixa cénica é de
aproximadamente 8.600m?® (Figura 6.1).

Figura 6.1: Modelo em 3D do Teatro de Paulinia.
Fonte: do autor

A plateia do teatro tem paredes laterais em madeira aparente, lisas e
envernizadas e as paredes de fundo de ripas de madeira espagada sobrepostas a
I& mineral coberta com tecido preto. Possui dois niveis de inclinagao, o primeiro
com 10 graus de inclinagédo e o segundo nivel com 18 graus de inclinagdo, com 22
fileiras divididas em 6 setores: Plateia baixa central, direita e esquerda e Plateia
alta central, direita e esquerda. Possui ainda area para deficientes e cadeiras para
obesos. As poltronas sdo de madeira com assento retratil revestido de espuma
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espessa e tecido vermelho. O encosto é de madeira ligeiramente curvo também
revestido de espuma e tecido. Existem dois corredores que separam a plateia
central da lateral. Estes corredores séo cobertos com carpete vermelho (Figura
6.2).

Figura 6.2: Vista interna da platéia do Teatro de Paulinia.
Fonte: Arquivo pessoal do autor

Os balcbes laterais possuem trés niveis: balcao lateral térreo, balcao lateral
2° nivel e balcao lateral 3° nivel e acompanham a inclinacdo da plateia, formando
trés niveis distintos em cada andar. Cada um destes niveis acompanha o formato
ligeiramente curvo da plateia a partir do palco formando trés nichos distintos.
Devido a este formato, as paredes dos balcdes se encontram em profundidades
diferentes, formando saliéncias laterais (Figura 6.3). O balcao lateral térreo é o
que abriga o maior numero de cadeiras, num total de 25. As cadeiras séo
removiveis, confeccionadas em metal revestidas de espuma e tecido, tanto no
assento como no encosto. As paredes sdo de madeira lisa e envernizada. O

balcao do 2° nivel abriga 23 assentos e o balcao do 3° nivel 22 assentos.
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Fig 6.3: ista interna dos balcées no Teatro de Paulinia.
Fonte: http://martamatui.blogspot.com.br/2012/07/o-teatro-incognita.html.
Acesso em 29 de Setembro de 2012.

Os camarotes centrais e laterais estdo ao fundo da plateia, e sobrepbem
apenas as 3 ultimas fileiras da plateia. Possuem paredes laterais com ripas de
madeira espagada sobreposta a um tecido que recobre uma camada de |& mineral
e teto de madeira lisa envernizada, sendo o teto ligeiramente convexo. Os
camarotes centrais comportam 38 lugares e os camarotes laterais comportam 26
lugares. As poltronas sao do mesmo tipo de poltrona da plateia.

O mezanino é inclinado num angulo de 29 graus. Seu acesso se da pelo 4°
andar do teatro. Possui duas portas acusticas corta-fogo na entrada com uma
pequena antecamara. Assim como na plateia, é dividido por dois corredores
laterais formando uma area central e duas laterais. Os corredores também sé&o
revestidos de carpete. As paredes laterais e de fundo sdo revestidas com la
mineral cobertas por tecido preto e ripas de madeira espacadas. O teto do teatro é
de gesso liso pintado em cor escura.

O projeto acustico ficou a encargo da empresa Acustica & Soénica, sob a
supervisao do consultor acustico José Augusto Nepomuceno.

Desde o ano de 2009 até o momento, o teatro promove uma série musical

denominada “Concertos de Paulinia”. A série € promovida em conjunto com a
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Secretaria Municipal de Paulinia e a empresa Interarte de Sao Paulo, capital. Os
concertos sao subdivididos em duas séries distintas chamadas “Concertos
Internacionais” e “Solistas de Paulinia”.

A série “Concertos Internacionais” traz ao teatro atragdes Internacionais ou
de grande expressividade no Brasil. A maioria das apresentagcdes desta série sdo
com Orquestras Sinfénicas Internacionais, eventualmente trazendo solistas de
renome. Através desta série passaram pelos palcos do teatro nomes como o do
Maestro indiano Zubin Metha, o violinista israelense ltzak Pehrlman, a cantora
norte-americana Jessie Norman, o maestro venezuelano Gustavo Dudamel entre
outros. A série de “Concertos Internacionais” € paga, mas com descontos
especiais para quem comprovar ser morador da cidade de Paulinia.

A série “Solistas de Paulinia” compreende apresentagées com um grupo de
camara formado pela empresa Interarte com trés solistas fixos, o violoncelista
Roberto Ring, o violista Horacio Schaefer e o violinista Pablo de Leon que em
alguns concertos revezava com o violinista Claudio Cruz. Nesta série, outros
instrumentistas eram convidados para formarem grupos de camara de diversas
formacbdes para a execugado de um repertério variado. Esta série possui uma
particularidade, todas as apresentagbes sao gratuitas ao publico, bastando o
comparecimento ao teatro uma hora antes do inicio para retirada dos ingressos.

Como pode ser visto na Tabela 4, a maior parte das apresentacdes
realizadas nos anos de 2009 a 2012, foi a da série “Solistas de Paulinia” num total
de 45 apresentacdes, enquanto a série “Concertos Internacionais” proporcionou
32 apresentacdes no total.

Tabela 4: Quantidade de apresentagbes por série dos Concertos de Paulinia entre 2009 e 2012.
Fonte: www.concertosdepaulinia.com.br — Acesso em 7 de fev de 2013.

Ano Concertos Internacionais Solistas de Paulinia
2009 9 8
2010 9 12
2011 9 12
2012 5 13
Total 32 45

Dentre os tipos de grupos que ocuparam o palco do teatro de Paulinia
durante a série dos Concertos de Paulinia, a grande maioria foi de grupos de
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camara. Como grupos de camara estdo compreendidas de forma genérica com
intuito apenas estatistico as apresentacdes de solistas, duos, trios, quartetos,
quintetos e grupos considerados como pequenas orquestras de camara com até

aproximadamente 30 integrantes (Figura 6.4).

Proporc¢ao das Apresentagoes entre grupos
musicais no Teatro de Paulinia no periodo de
2009 a 2012

B Orquestra Sinfonica
B Orquestra Sinfonica e Solista

& Grupos de Camara

Figura 6.4: Proporgéo entre os tipos de grupos musicais apresentados na Série Concertos de Paulinia entre
2009 e 2012
Fonte: www.concertosdepaulinia.com.br — Acesso em 7 de fev de 2013.

Dentre as pecas musicais apresentadas no periodo nesta série, o
compositor mais executado foi Ludwig Van Beethoven, seguido por Mozart e
Brahms. No total, foram executadas 229 pecas musicais, sendo 27 de Beethoven,
24 de Mozart e 21 de Brahms de um total de 63 compositores executados no
periodo (Figura 6.5).
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Compositores mais Executados no Teatro de
Paulinia no periodo de 2009 a 2012 =scethoven

B Mozart

H Brahms

H Dvorak

B Schubert

H Schumman
B Tchaikovsky
H Haydn

H Vivaldi

B Mendelsson
B Gershwin

i Chopin
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I Piazzolla
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& Fauré
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Figura 6.5: Gréafico mostrando os compositores mais executados na série Concertos de Paulinia entre 2009 e
2012.
Fonte: www.concertosdepaulinia.com.br — Acesso em 7 de fev de 2013.

Apenas como dado ilustrativo, cada compositor apresentado na série
“Concertos de Paulinia” foi categorizado em um periodo musical. Sabe-se do
perigo de tal categorizacdo uma vez que um mesmo compositor pode apresentar
estilos musicais diferentes de seu periodo, bem como apresentar durante sua obra
uma transicdo em estilo. A categorizacdo também pode ser extremamente
complexa se levado em conta as regides geograficas nao apenas da
nacionalidade do compositor mas também onde cada peca musical foi elaborada,
seu ano, fatores histéricos, sociais, etc. Entretanto, apenas para uma rapida
visualizacao, optou-se pela a simples categorizagdo dos compositores entre
quatro periodos distintos: Barroco, Classicismo, Romantismo e Contemporaneo. O
critério adotado foi basicamente o periodo de vida do autor e a generalizagdo do
contexto de sua obra dentro de um determinado periodo, aceito por grande parte

dos livros de Histéria da Musica. Para o periodo Barroco foi considerado o periodo
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entre os anos de 1600 a 1760, o periodo do Classicismo entre os anos de 1730 a
1820, o periodo Romantico entre os anos de 1815 a 1910 e o periodo
Contemporaneo de 1900 até os dias atuais. A tabela completa com todos os
compositores apresentados bem como sua categorizacao pode ser encontrada no
Apéndice A. Dentre as obras apresentadas, apesar dos dois compositores mais
executado serem do periodo Classico, a maior parte é do periodo romantico,
seguido quase em mesma proporcao pelos periodos classico e contemporaneo e

uma pequena parcela de musica Barroca (Figura 6.6).

Géneros Musicais mais Executados no Teatro
de Paulinia no periodo de 2009 a 2012

H Barroco
M Classico
W Romantico

H Contemporaneo

Figura 6.6: Géneros musicais mais executados na série Concertos de Paulinia entre 2009 e 2012.
Fonte: www.concertosdepaulinia.com.br - Acesso em 7 de fev de 2013.

6.2.2 Concha de Orquestra

Como uma forma de adequar a acustica do teatro para musica acustica, o
Teatro de Paulinia possui um sistema de concha de orquestra formada por varios

painéis moveis em estrutura de aluminio e superficie policilindrica. Cada torre é
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revestida em chapa de madeira com espessura de 6mm, com densidade
especifica de aproximadamente 4,5 Kg/m3, formando um sistema considerado
leve de acordo com a literatura (JAFFE, 1974) (Figura 6.7).
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Figura 6.7: Desenho técnico de uma torre da concha de orquestra do Teatro de Paulinia.
Fonte: Feeling Structures

O sistema foi idealizado e fabricado pela empresa Feeling Structures do
grupo Telem. Cada sistema possui trés colunas de painel policilindrico que podem
ser dobradas facilitando seu armazenamento. Cada painel possui medidas de
aproximadamente 6,5m de altura por 1,1m de largura. O raio de cada painel € de
93cm, com profundidade de 17,5cm conforme a Figura 6.8.
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Figura 6.8: Vista superior de uma torre da concha de orquestra do Teatro de Paulinia.
Fonte: Feeling Structures

Quando totalmente abertos, cada torre forma uma parede de 3,3m de
largura. Ao todo sdo 9 torres que podem ser dispostas em diversos formatos,
desde um grande semicirculo envolvendo o grupo musical, até o formato
tradicional de um trapézio conforme a Figura 6.9. Em sua maior configuracéo, a
concha de orquestra possibilita uma area de 149m? de palco, sendo 12,1m de
profundidade, contados a partir da boca de cena, por 10,2m de largura no fundo e
13,3m de frente. Em cada lado sédo abertas 3 torres totalizando 9 painéis de cada
lado, o mesmo acontecendo com o fundo.

0 25 5 10m

Figura 6.9: Vista superior da montagem da concha em forma de trapézio
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A concha de orquestra possui também um teto retratil, com trés painéis
fixados em varas cénicas que podem girar em torno de um eixo central para
facilitar seu armazenamento e montagem. O sistema é fixo no teatro, sendo
recolhido quando n&o utilizado. Cada painel tem a medida de 4m de comprimento
por 3m de largura com sua superficie em formato policilindrico, revestido com
madeira de 6mm de espessura como nas torres verticais. O raio de curvatura do
painel é de 39m, com profundidade de 30cm conforme Figura 6.10. Sdo 3 painéis
que podem cobrir a concha em seu formato maior, com a vantagem de poderem
ser anguladas conforme a necessidade, bem como serem dispostas em alturas
diferentes. O teto da concha nao é totalmente fechado, possuindo vaos nas
laterais do teto e entre os painéis.
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Figura 6.10: Vista de um painel de teto da concha de orquestra do Teatro de Paulinia.
Fonte: Feeling Structures

O sistema da concha é de facil montagem e manuseamento. As torres
verticais sdo transportadas com macaco hidraulico. Depois de posicionados, os
painéis sao travados lateralmente uns nos outros, impossibilitando sua locomocéo.
As torres possuem ainda um sistema com contrapeso ao fundo maximizando a

seguranca em palco, evitando que os painéis possam tombar (Figura 6.11). De
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acordo com a literatura, a concha do Teatro de Paulinia pode ser considerada uma
concha articulada (JAFFE, 1974).

Figura 6.11: Transporte e montagem da concha de orquestra do Teatro de Paulinia.
Fonte: Arquivo pessoal do autor

6.3 Procedimento de Medicao

O Teatro Municipal de Paulinia tem capacidade para 1300 pessoas
contando com as areas da plateia, trés niveis de balcdes laterais, camarote central
€ um mezanino.

Fazendo uma analise da planta baixa do teatro (Figura 6.12), percebe-se
que seu desenho é simétrico e pode ser dividido ao meio com uma linha
imaginaria para se estabelecer pontos de medigdo em apenas uma das metades
do teatro. Os pontos de medicao foram escolhidos de uma maneira que pudessem
representar areas distintas e representativas da plateia (POMPOLI e PRODI,
2000).
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Figura 6.12: Planta baixa da plateia do Teatro de Paulinia
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Foram estabelecidos no total 26 pontos de medicdo. Para melhor
visualizagédo destes lugares, utiliza-se a planta para venda de assentos do teatro,

com a alocagao dos pontos de medi¢ao conforme a Figura 6.13.
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Figura 6.13: Mapa de assentos com pontos de medi¢do do Teatro de Paulinia.
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Dentre os pontos escolhidos, 12 pontos estdo na plateia, sendo 8 na plateia

central e 4 pontos na plateia lateral. Os pontos ainda foram escolhidos a fim de

abranger as primeiras fileiras, lugares centrais e ao fundo da plateia, cobrindo todo

o espacgo disponivel. O mesmo procedimento foi utilizado com a area do

mezanino. Foram escolhidos 6 pontos, sendo 4 na area central e 2 na area lateral,

abrangendo a parte da frente e do fundo do mezanino. Na area dos camarotes

foram escolhidos 2 pontos, sendo um ponto no camarote central e outro no

camarote lateral. Para cada um dos 3 niveis de balcao lateral foram escolhidos 2

pontos, um mais proximo ao palco e outro mais proximo do fundo da plateia,

contabilizando 6 pontos.

A Tabela 5 mostra a localizagdo de cada assento alocado com a indicacéo

do ponto de medigao.

Tabela 5: Associacdo dos pontos de medigdo estabelecidos com as poltronas do Teatro

Mapa dos Pontos de Medigao

Area Ponto | Assento

Plateia P1 E4
P2 G14
P3 J8
P4 L18
P5 04
P6 R14
P7 T8
P8 Y18
P9 F24
P10 L30
P11 P24
P12 Y30

Camarote 2 P13 B6

Area Ponto Assento
Camarote 4 P14 A3
Balcao Lateral Térreo P15 46
P16 24
Balcdo Lateral 2°Nivel P17 36
P18 14
Balcdo Lateral 3°Nivel P19 30
P20 6
Mezanino P21 B4
P22 D14
P23 G8
P24 118
P25 B24
P26 H30

A caixa cénica do

teatro possui

uma area de 410m? sendo

aproximadamente 190m? de area util de palco. A area do proscénio possui

aproximadamente 70m?. E comum em alguns casos o0 uso da area do proscénio,

especialmente com grupos musicais que preferem ficar mais proximos a plateia.

De maneira geral isto € o que ocorre com orquestras sinfénicas, que montam o
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palco do maestro a aproximadamente 1m de distancia da beira do palco, deixando
praticamente todo o naipe de cordas na area do proscénio, fora da caixa cénica e
da acao da concha de orquestra. Os naipes de madeiras, metais e percussdo sao
os que ficam enclausurados pela concha de orquestra e elevados por praticaveis
em niveis diferentes de altura propiciando uma melhor visualizagdo dos musicos
em relagdo ao maestro. Este desnivel entre os musicos melhora a relagédo do som
direto destes instrumentos que chegam nao apenas ao maestro, mas também a
plateia.

Para a alocacdo dos pontos da fonte, foram escolhidas trés posicdes no
palco, em 3 pontos considerados representativos. O primeiro ponto € equivalente
a posicao do spalla da orquestra, ou seja, o primeiro violino do naipe de cordas. O
segundo ponto escolhido para a fonte representa a posigcdo das madeiras, mais
especificamente das flautas em uma orquestra sinfbnica. Este ponto esta
praticamente no meio do grupo e ja esta sob a influéncia da concha de orquestra.
O terceiro ponto de posicionamento da fonte representa a posi¢cao dos metais,
mais especificamente das trompas, a esquerda e ao fundo do palco olhando-se de
frente para a orquestra. Em alguns grupos menores este pode ser também o ponto
de alguns instrumentos de percussao. As trés posigcdes de fonte sonora podem ser
visualizadas na Figura 6.14.
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Figura 6.14: Posicao das fontes sonoras no palco
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Para as medicdes foi utilizado o palco limpo, sem cadeiras ou estantes de
musicos e sem a presenga dos musicos da orquestra e seus instrumentos por uma
questdo de logistica. A agenda do teatro é bastante cheia de eventos e seria
praticamente impossivel conciliar os dias de medigdo com a presenga de grupos
orquestrais no teatro, especialmente porque boa parte destes grupos sao
internacionais e estdo de passagem. O teatro também ndo possui cadeiras ou
estantes proprias para estes grupos. Todo o material € sublocado por empresas
especializadas e normalmente montadas horas antes dos ensaios ou
apresentacdoes. Apesar da presenca de estantes e cadeiras afetarem o
comportamento acustico destes ambientes, para o propdsito desta pesquisa, a
comparagao entre os resultados do ambiente sem a presenga da concha de
orquestra e com a concha seria o suficiente para mostrar sua influéncia em
relacado a plateia. Como o teatro possui os praticaveis que elevam determinados
grupos da orquestra, optou-se por utiliza-los, ndo sé pela praticidade encontrada
no local, mas porque a posi¢ao 3 da fonte, onde se encontram as trompas, ficaria
elevada em 60cm, trazendo maior proximidade a uma situagdo real, ja que
algumas pesquisas como a de Van den Braak et al. (2005) mostram que os
praticaveis trazem mudancas relevantes no desempenho acustico do palco.

Para melhor compreensao da influéncia da concha de orquestra na plateia,
estabeleceu-se 5 configuragdes diferentes para a avaliagdo. A primeira
configuragéo, que sera denominada Configuragao 1, é a medigao do teatro com o
palco vazio, apenas com as cortinas cénicas delimitando o espaco da orquestra
conforme a Figura 6.15.
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Figura 6.15: Configuragdo 1 - Palco sem concha de orquestra, apenas com cortina

A segunda configuracdo, denominada Configuragdo 2, compreende a
medicdo do teatro com a concha de orquestra completa, com todas as torres
verticais, montada em sua maior configuragdo sem a montagem do teto reclinavel

como mostra a Figura 6.16.
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Figura 6.16: Configuragado 2 - Concha completa sem o teto

A terceira configuragdo de montagem, denominada Configuragdo 3, a

concha permanece com todas as torres verticais montadas em sua montagem
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completa como na Configuragdo 2 porém com as placas do teto montadas (Figura
6.17).

0 25 5 10m
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=

Figura 6.17: Vista superior da Conﬁguraga'b 3 - Concha completa com teto‘

As trés placas do teto sdo posicionadas de maneira a cobrir toda a area da
concha. As placas estao ligeiramente anguladas com uma inclinagdo negativa de
5 graus, o que significa que o som refletido, em tese, voltaria a prépria orquestra
ou invés de ser projetado para a plateia, como pode ser visto na Figura 6.18.
Escolheu-se esta condigdo de montagem porque ao conversar com o responsavel
técnico do teatro, constatou-se que esta era a configuragdo usual empregada em
espetaculos orquestrais.

116



0 25 5 10m
Figura 6.18: Vista lateral da Configuragdo 3 - Teto com angulo negativo em relagdo a plateia

Com a finalidade de comparar se o angulo do teto da concha orquestral
traria alguma mudanga no desempenho acustico para a plateia, foi sugerida uma
nova montagem do teto formando a quarta configuragdo a ser estudada,
denominada Configuragédo 4 (Figura 6.19).
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Figura 6.19: Vista superior da Conflguragao 4 - Concha completa com teto

Nessa configurag&o, cada placa do teto tem uma altura diferente, sendo a

placa do fundo da concha a mais baixa, com 30 cm de diferenga de altura entre
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cada placa. As placas foram anguladas em 5 graus, porém no sentido inverso a
montagem anterior, projetando o som para a plateia. A ideia inicial era aumentar
ainda mais o angulo de inclinagdo e a distancia na altura entre cada placa, mas a
altura do teto fica restrita pela altura do arco do proscénio que € de 7,5m. Como a
altura das conchas € de 6,5m, a diferenca é de apenas 1 metro entre o final das
placas verticais e o topo do arco do proscénio. Esta configuracdo pode ser
visualizada na Figura 6.20.

QI |

0 25 5 10m
Figura 6.20: Configuragdo 4 - Concha completa com teto angulado em dire¢do a plateia

A quinta e ultima configuragdo de palco € a montagem de apenas dois
tergcos da concha de orquestra, o que ainda assim possibilitaria a cobertura de um
grupo sinfénico mas de menor porte. Neste caso, foram retiradas duas torres

verticais, uma de cada lado (Figura 6.21).
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Figura 6.21: Vista superior da Configuragdo 5 - Concha de orquestra reduzida a 2/3 do tamanho inicial

Uma das placas do teto foi recolhida, sendo mantidas apenas duas placas
na mesma altura e angulagédo da Configuragéo 4, conforme mostra a Figura 6.22.

I
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0 25 5 10m
Figura 6.22: Vista lateral da Configuragdo 5 - Altura e inclinagdo do teto mantidas como na Configuragdo 4

Para cada configuracdo de palco, foram efetuadas medidas acusticas nos
26 pontos da plateia para as 3 posi¢cdes de fonte, fornecendo 78 medigdes para

cada uma das 5 configuragdes perfazendo um total de 390 medigdes.
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7 Resultados e Analise

Foram realizadas medi¢cdes na plateia em cinco configuragdes distintas no
palco do teatro de Paulinia conforme visto no capitulo Metodologia. Os parametros
acusticos medidos foram Tempo de Reverberacdo (TR), Tempo Inicial de
Decaimento (EDT) e indice de Clareza (C80) em fungdo de frequéncias, nos 26
pontos de medigcdo da area da plateia e nas 3 posi¢cdes de fonte no palco.
Também foram coletados dados de temperatura e umidade do ar durante o
periodo de medigdo do teatro para averiguar alguma diferenga que necessitasse
de compensacodes ou correcdes dos resultados. A média da temperatura ambiente
dentro do teatro foi de 24 graus com umidade relativa de 64%, n&o havendo
variagbes significativas que justificassem qualquer tipo de compensag&o nos
resultados. Foi medido também o ruido de fundo em todas as configuragbes. Para
a coleta dos dados de ruido de fundo foram utilizados 6 pontos, sendo 4 pontos
localizados na area da plateia e 2 pontos na area do palco. Sdo eles
respectivamente os pontos P3, P6, P22, P24, F2, F3 conforme a Figura 6.13 e a
Figura 6.14.

O ruido de fundo, que corresponde ao nivel de pressao sonora em fungao
de frequéncia sem fonte sonora, foi medido em bandas de oitava, de 63Hz a
8000Hz, utilizando o medidor de nivel de pressao sonora modelo 2238 da
Bruel&Kjaer. Durante as medi¢des de ruido de fundo o ar condicionado do teatro
estava ligado em 60% de sua capacidade.

Para entender a influéncia da concha de orquestra no desempenho acustico
na area da plateia foram realizadas comparagdes dos resultados entre as
configuragdes de palco com a concha presente em relagdo a configuragao 1, com
o palco vazio, sem a presenca de qualquer elemento da concha de orquestra.
Entretanto, é importante ressaltar algumas considerag¢des. As configuragdes 3 e 4
s&o praticamente idénticas entre si, com o unico diferencial em relagdo ao éngulo
de inclinagcéo do teto. As duas configuragdes foram propostas para verificar se de

fato o angulo de inclinagdo do teto traria alguma modificacdo perceptivel no
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desempenho acustico na area da plateia. Como mencionado anteriormente, a
configuracéo 3 foi testada por ser a configuragdo tipica ja realizada no teatro em
diversas apresenta¢des com grupos sinfénicos. A configuragéo 4 foi proposta com
o intuito de verificar se de fato o angulo de inclinagdo do teto proporciona algum
diferencial, uma vez que o angulo do teto na configuragado 3 faz com que em tese
parte do som seja projetado para dentro da concha e o angulo do teto da
configuracédo 4 faz parte do som ser projetado para a plateia. Devido a pequena
diferenca de altura entre as placas verticais da concha e o arco do proscénio, em
torno de 1m, o angulo de inclinagdo das placas do teto fica em parte limitado.

Desta maneira, sera feita, neste capitulo, uma analise inicial do ruido de
fundo em todas as configuragdes, em seguida uma analise comparativa dos
parametros tempo de reverberagdo, tempo inicial de decaimento e indice de
clareza das configuracdes 1, 2 e 3. Esta analise permite observar a influéncia da
concha de orquestra conforme ela vai se construindo no palco, inicialmente com
apenas as paredes verticais (Configuracdo 2) e posteriormente com a adicdo do
teto da concha (Configuragao 3). Posteriormente sera feita a analise comparativa
entre as configuragbes 3 e 4 com o objetivo de averiguar a real influéncia da
inclinagcdo do teto da concha. Por fim, sera feita a analise entre as configuragdes 4
e 5, para verificar as diferengcas de desempenho acustico na area de plateia entre
a concha de orquestra montada em toda sua extensdo e a concha de orquestra
com apenas dois tergos do seu tamanho maximo.

Os dados comparados s&o as médias aritméticas de regides distintas como
plateia, balcbes e mezanino bem como a média geral do teatro. As tabelas com os
valores de cada parametro em banda de oitava estdo disponiveis no Apéndice B.

7.1 Ruido de Fundo

Um dos critérios para avaliagdo de ruido de fundo de salas destinadas a
execucdao musical é a Curva de Critério de Ruido — Curva NC, em que se
comparam os resultados dos espectros sonoros obtidos com uma séria de curvas

pré-estabelecidas com a finalidade de associar o comportamento da sala
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analisada a um unico numero. No Brasil, utilizam-se as recomendag¢des da norma
NBR 10152 — Niveis de Ruido para Conforto Acustico (2000) tanto para medi¢ao
do ruido como para comparagao dos niveis recomendados. A norma NBR 10152
(2000) estabelece o valor de NC25 como o recomendado para conforto para salas
de concerto e teatros e o valor NC30 como aceitavel.

Os resultados dos espectros apresentados no grafico da Figura 7.1 s&o
referentes a média dos 4 pontos medidos na area da plateia para cada uma das
configuragoes.

Ruido de Fundo entre todas as configuracoes
na area da plateia
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Figura 7.1: Gréfico do Ruido de Fundo na area da plateia nas 5 configuragbes

O nivel de ruido de fundo para a plateia esta entre os valores NC20 e
NC25, mais proximos do valor NC20, de acordo com o recomendado como nivel
de conforto pela norma NBR 10152 (2000). O bom desempenho provavelmente
esta relacionado ao bom sistema de isolamento do teatro, que € construido sobre
uma laje flutuante, desacoplada mecanicamente da laje principal do prédio, bem

como do sistema de paredes duplas em todo seu contorno e das areas de
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corredores laterais e do hall de entrada principal que atuam como antecadmaras,
diminuindo a incidéncia de ruido externo transmitido por via aérea.

O grafico da Figura 7.2 mostra os valores dos espectros relativos ao ruido
de fundo encontrados no palco, considerando a média dos dois pontos medidos
para cada uma das configuragdes.
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Figura 7.2: Gréfico do Ruido de Fundo na area do palco nas 5 configuragbes

No palco, o nivel de ruido de fundo & bastante similar ao da area da plateia,
entre os valores de NC20 e NC25, mais préximos ao valor de NC20.

Vale a pena mencionar que nos dias que foram realizadas as medigdes,
entre os dias 11 e 15 de abril de 2011, havia uma grande movimentacao em frente
ao teatro que se encontra localizado em frente ao prédio da Prefeitura Municipal
de Paulinia por motivos de uma greve dos funcionarios publicos da cidade. No
momento das medicbes havia um carro de som com pessoas falando ao
microfone, mobilizando os trabalhadores em prol da causa além de musica nos
intervalos. Mesmo assim, ao se fecharem todas as portas do teatro, portas dos

corredores laterais bem como as portas acusticas na area de carga e descarga ao
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lado do palco, percebeu-se um isolamento de excelente qualidade, como visto nos
valores dos graficos apresentados. A movimentagdo externa ao teatro nao
prejudicou de forma alguma os trabalhos de medigao, ressaltando a importancia e
eficacia do bom planejamento e da implementacdo de solugbes de isolamento

tanto aéreo como estruturais.

7.2 Comparacgao entre as Configuragcoées 1,2 e 3

Neste item, serdo comparados os resultados obtidos dos parametros
Tempo de Reverberacdo, Tempo Inicial de Decaimento e indice de Clareza entre
as Configuragbes 1, sem a presenga da concha de orquestra no palco,
Configuragdo 2, com a presenga dos painéis verticais da concha formando a
parede de fundo e as paredes laterais e Configuragdo 3, com a concha montada
em sua totalidade com os painéis do teto.

7.2.1 Tempo de Reverberagao - TR

A comparacéao dos resultados dos Tempos de Reverberacdo em funcao de
frequéncia da Configuragdes 1, 2 e 3 pode ser vista no grafico da Figura 7.3. Os
resultados apresentados representam as médias aritméticas das 3 posicoes de
fonte e dos 26 pontos de medicdo, totalizando 78 medi¢cdes para cada uma das
configuragbes. O grafico da Figura 7.3 mostra um aumento no tempo de
reverberacdo de aproximadamente 0,11s na faixa de altas frequéncias e uma
gueda no tempo de reverberacdo de aproximadamente 0,22s na faixa de baixas
frequéncias ao se adicionar a concha de orquestra no palco.
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Comparacao do Tempo de Reverberagao entre
as Configuragdes 1,2 e 3
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Config.3 1,90

Figura 7.3: Grafico comparativo do Tempo de Reverberagéo das Configuragbes 1, 2 e 3

Observando o grafico da Figura 7.4, pode-se ver a mesma comparagao do
Tempo de Reverberagéo entre as configuragdes 1, 2 e 3 separado por posi¢céo de
fonte sonora, sendo Fonte 1 o grafico (a), Fonte 2 o grafico (b) e Fonte 3 o grafico
(c). Pode-se observar que quanto mais a fonte sonora entra dentro da caixa

cénica, maior € o Tempo de Reverberagdo em baixa frequéncia na Configuragao

1.
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Comparacgao do Tempo de Reverberagdo na
(a) entre as Configuragbes 1, 2 e 3 em relagdo a
Fonte 1
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Figura 7.4: Comparativo de cada posi¢cdo de Fonte do Tempo de Reverberagédo das Configuragbes 1,2 e 3

A Configuracéo 2 se apresenta com valores de Tempo de Reverberagao
intermediarios entre as Configuragbes 1 e 3. Com o aumento da area de
superficies que promovem difusdo como as placas convexas da concha de
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orquestra, ha o aumento de reflexdes dentro da concha de orquestra aumentando
o tempo de reverberagao em alta frequéncia.

A Fonte 1 estd na posicdo do spalla, no proscénio, fora da concha de
orquestra, mas n&o fora de sua influéncia. No grafico (a) da Figura 7.4, pode-se
observar que as curvas sdo bastante similares em baixa frequéncia. Ao se
adicionar a concha de orquestra com teto, percebe-se uma pequena variacdo em
alta frequéncia entre as configuracbes 1 e 3. Nesta posicdo de Fonte, a
interferéncia da caixa cénica € menor e a curva de decaimento das duas
configuracbes € quase a mesma. O grafico (c) da Figura 7.16, mostra os
resultados referente a posicdo 3 da Fonte, totalmente inserida dentro da caixa
cénica. Pode-se observar que na Configuragdo 1 ha um bom acoplamento em
baixa frequéncia entre a caixa cénica e a area da plateia. Conforme a concha vai
sendo adicionada no palco ha uma diminuicdo no Tempo de Reverberagdo em
baixa frequéncia, mostrando que as superficies da concha formam barreiras e ndo
permitem o bom acoplamento dos espacos em baixa frequéncia.

Se analisada individualmente a Configuragdo 3, a curva de decaimento
sonoro permanece a mesma independente da posi¢cao da fonte conforme o grafico
da Figura 7.5, mostrando que a concha diminui consideravelmente a influéncia da
caixa cénica na area da plateia.

Normalmente, conchas articuladas sdo montadas proporcionando aberturas
laterais e no teto para que o som possa reverberar na caixa cénica e voltar para
dentro da concha. Caso os espagos da plateia e da caixa cénica sejam
propriamente acoplados acusticamente, parte desta energia reverberante da caixa
cénica € projetada para a plateia. Jaffe (1974) recomenda que as aberturas
laterais representem aproximadamente de 5 a 10% da area das paredes laterais
da concha. No caso do teto, a recomendacao € de que aproximadamente 20% da

area do teto da concha seja aberto para o bom acoplamento com a caixa cénica.
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Comparagao do Tempo de Reverberagdo entre
Posicoes de Fonte na Configuragao 3

2,50

1,50 -

Tempo de Reverberagdo (s)

0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Fonte 1 1,89 1,70 1,56 1,55 1,51 1,35
Fonte 2 1,86 1,75 1,58 1,55 151 1,34
Fonte 3 1,96 1,81 1,60 1,56 1,52 1,34

Figura 7.5: Gréfico da comparagédo do Tempo de Reverberagéo entre as posicbes de fonte na Configuragdo 3

A Figura 6.17 mostra as areas abertas tanto no teto como nas paredes
laterais da concha de orquestra estudada. Ao medir as areas da parede lateral da
concha e do vao de abertura lateral, constata-se que a area de cada parede lateral
da concha é de 62,4m? e a area de abertura lateral é de 17,5m?. Somando-se a
area lateral da concha com a area aberta, a abertura representa aproximadamente
22% da area total lateral da concha. No caso do teto, a area total da concha é de
160m? e a area de abertura entre as placas do teto de aproximadamente 38,3m?.
A area aberta no teto da concha representa aproximadamente 24% da area total.
Os valores encontrados estdo acima dos recomendados pela literatura, entretanto
nao ha um bom acoplamento entre os espagos ao se adicionar a concha de
orquestra na faixa de baixas frequéncias. Jaffe (1974) aponta que um dos motivos
provaveis para o problema de acoplamento entre os espacos € a altura baixa do
arco do proscénio. A diminuicdo do tempo de reverberagdo em baixa frequéncia
pode diminuir a sensacdo de “calor’, na area da plateia. Pesquisas como de
Schultz (1965) mostram que as primeiras reflexdes ndo sao importantes na
sensacgao de baixa frequéncia, mas sim os sons tardios que formam o campo
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reverberante. Ao se analisar e comparar os resultados obtidos da influéncia da
concha de orquestra na area da plateia com os dados de uma pesquisa feita por
Bradley (1996), onde s&o comparadas 3 conchas de orquestra e também
analisada sua influéncia na area da plateia, percebe-se que o comportamento da
concha estudada no Teatro de Paulinia tem comportamento similar as estudadas
por Bradley (1996) em relagdo ao parametro Tempo de Reverberac&o. Bradley
(1996) sugere que as conchas sao dispositivos que absorvem baixa frequéncia,
entretanto, outras pesquisas mostram que o problema de acoplamento entre os
espacos acusticos da plateia e da caixa cénica seja uma explicagdo mais provavel
(HAN, 1988).

Nas altas frequéncias, o aumento do Tempo de Reverberagdo devido a
adicdo da concha de orquestra se deve provavelmente ao formato curvo tanto das
paredes laterais como dos painéis do teto. O formato policilindrico das paredes
laterais e do teto propiciam a difusdo do som em alta frequéncia. O som
provavelmente é refletido varias vezes dentro da concha antes de ser projetado
para a area da plateia, o que explicaria o aumento do campo reverberante.

A variacdo do Tempo de Reverberacdo em alta frequéncia na comparacao
das duas configuragdes é de 9%. Bradley (2011), em uma revisédo e analise sobre
0os parametros acusticos utilizados na avaliagdo acustica de salas, comenta a
respeito da incerteza de valores precisos do limite do observavel (Just Noticeable
Difference — JND) de praticamente todos os parametros. O limite do observavel é
considerado como a menor variagao possivel no valor de um determinado
parametro que o ouvido humano consegue perceber. No caso do Tempo de
Reverberagao, o limite do observavel pode variar de 4% a 30% mostrando que
pesquisas ainda sédo necessarias (MENG et al., 2006). Se a variagdo de 4% para o
limite do observavel for levada em conta, pode-se afirmar que a variacdo de 9% no
Tempo de Reverberacdo em alta frequéncia com a adicdo da concha de orquestra
€ consideravel e sera notada, melhorando a sensacéo de reverberancia na area
da plateia.

Nas frequéncias graves, a variagdo no Tempo de Reverberacéo é de 10% e

contribui para a sensagao de perda em baixa frequéncia na area da plateia. Barron
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(1995b) propde que para se obter a sensacdo de uma resposta acustica
homogénea em uma sala € necessario que haja boas reflexdes provenientes do
teto e um aumento consideravel no Tempo de Reverberagdo em baixa frequéncia,
em torno de 40% em 125Hz em relagdo ao tempo de reverberacdo em médias
frequéncias. Ao analisar os resultados obtidos na Configuragdo 1, o Tempo de
Reverberacao na frequéncia de 125Hz é 21% maior que na frequéncia de 500Hz.
Ao se adicionar a concha de orquestra, o Tempo de Reverberagado da frequéncia
de 125Hz é apenas 16% maior que na frequéncia de 500Hz, causando um efeito
contrario do desejado.

A andlise apenas da média dos valores obtidos pode levar a uma
compreensao superficial da influéncia da concha na plateia. Para compreender
melhor a influéncia da concha de orquestra de uma forma mais detalhada, o
Tempo de Reverberacédo foi analisado em 3 setores basicos do Teatro: plateia,
balcdes (incluindo os camarotes) e mezanino. Dependendo do projeto acustico e
arquitetdnico do teatro, estas areas podem apresentar caracteristicas acusticas
diferentes por diversos fatores como € o caso do mezanino no Teatro de Paulinia
em que as paredes laterais e de fundo sdo de materiais diferentes da plateia e dos
balcées (BARRON, 2003). Os graficos (a), (b) e (c) da Figura 7.6 mostram as
médias dos valores do Tempo de Reverberacdo das 3 fontes em cada um dos
setores do Teatro na Configuragédo 1 (a), Configuracédo 2 (b) e na Configuragao 3
(c). Embora as paredes do mezanino sejam revestidas por materiais diferentes da
plateia e dos balcdes, o tempo de reverberacado € praticamente 0 mesmo nos 3
setores do Teatro, ndo apresentando variagdo consideravel em cada uma das

configuragoes.
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Figura 7.6: Gréficos da média do Tempo de Reverberagdo das 3 fontes por setor
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O Tempo de Reverberacao pode ser descrito através de um numero unico.
Neste caso, o valor escolhido pode ser o valor do Tempo de Reverberagcdo na
frequéncia de 500Hz (BERANEK, 2003), embora existam autores que prefiram
uma média entre as frequéncias de 500Hz e 1000Hz, mais proximo da faixa onde
a percepgao do campo reverberante é maior (BARRON, 2003). Nessas condicdes,
a Configuragao 1 do Teatro apresenta o Tempo de Reverberagéo na frequéncia de
500Hz de aproximadamente 1,7s e para a média entre as frequéncias de 500Hz e
1000Hz, de 1,6s. A Configuragdo 2 apresenta o valor de 1,6s para o Tempo de
Reverberagdo tanto no valor unico em 500Hz como na média entre 500Hz e
1000Hz. Para a Configuragdo 3, o Tempo de Reverberagcdo na frequéncia de
500Hz é de 1,6s e mantém o mesmo valor de 1,6s na média entre as frequéncias
de 500Hz e 1000Hz. Se analisado apenas o valor unico do Tempo de
Reverberagdo, uma conclusdo precipitada poderia pressupor que a concha de
orquestra nao traz beneficio no desempenho acustico da plateia no parametro
Tempo de Reverberagdo. Entretanto, a analise por faixa de frequéncias mostra
gue a concha ao mesmo tempo que beneficia a area da plateia na faixa das altas
frequéncias, também prejudica o acoplamento em baixa frequéncia entre os
espacos da caixa cénica e da plateia.

Em todos os dados analisados foi feita uma analise do desvio padrdo. A
partir desta analise, percebeu-se a necessidade de saber se a variacdo das
meédias representava efetivamente duas situagbes distintas de resultados. Para
isto, foi feita uma analise estatistica para todos os parametros analisados
utilizando-se o Teste t do Estudante (SCHENCK, 1979). O teste mostrou que no
caso do Tempo de Reverberacdo em altas e baixas frequéncias, ha uma certeza
maior que 99% de que os resultados obtidos representam situagdes distintas e
representam efetivamente diferentes tendéncias. Apenas na comparacao entre as
configuragbes 1 e 2 na frequéncia de 1000Hz a certeza é de 97% de que os

resultados representam diferentes tendéncias.
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7.2.2 Tempo inicial de decaimento — EDT

A comparacado dos valores meédios do Tempo Inicial de Decaimento em
funcdo de frequéncia das Configuragdes 1, 2 e 3 podem ser vistas no grafico da
Figura 7.7. O comportamento da curva de decaimento do Tempo Inicial de
Decaimento é similar ao comportamento da curva de decaimento do Tempo de
Reverberacdo. Ndo ha uma diferenca consideravel no valor de EDT na
comparagao entre as Configuragbes 1 e 2. Entretanto, ao adicionar o teto da
concha de orquestra, nas faixas de alta frequéncia o valor do Tempo Inicial de
Decaimento aumenta em até 0,24s. Em baixa frequéncia, ha uma reducdo nos
valores do tempo Inicial de Decaimento de até 0,26s ao se adicionar a concha de
orquestra. Estes resultados representam um impacto maior na sensacido de
reverberancia em relacdo ao Tempo de Reverberagcdo. Pesquisas como a de
Kahle e Julien (1994) mostram que o Tempo inicial de Decaimento € um
parametro melhor que o Tempo de Reverberacdo quando relacionado a sensacao
de Reverberancia, especialmente em médias e altas frequéncias, uma vez que o

Tempo Inicial de Decaimento mede os sons iniciais da curva de decaimento.
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Comparagao do Tempo Inicial de Decaimento
entre as Configuragcoes 1,2 e 3
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Config.2 1,86 1,61 1,31 1,23 1,21 0,99
Config.3 1,69 1,55 1,41 1,42 1,40 1,19

Figura 7.7: Grafico do comparativo do Tempo Inicial de Decaimento entre as Configuragées 1, 2 e 3

O Tempo Inicial de Decaimento € um dos parametros que pode mostrar
grande variabilidade de acordo com a posi¢do do ouvinte no teatro (BARRON,
2003). Os graficos (a), (b) e (c) da Figura 7.8 mostram a variagado das curvas do
Tempo Inicial de Decaimento na Configuragdo 1 nos trés setores do Teatro em
relagdo as diferentes posigdes de fonte. O grafico (a) mostra os resultados
referentes a posicdo de Fonte 1, o grafico (b) mostra os resultados referentes a
posicdo de Fonte 2 e o grafico (c) mostra os resultados referentes a posi¢cao de
Fonte 3. Diferente do Tempo de Reverberacdo, as curvas do Tempo Inicial de
Decaimento apresentam maior variacdo em relagcdo aos diferentes setores do
Teatro em fungcdo da posicdo da fonte. Percebe-se também que o mezanino
apresenta o menor valor de Tempo Inicial de Decaimento em todas as 3 posicoes
de fonte, com a maior diferenca na posi¢ao de Fonte 3, quando a fonte esta mais

inserida dentro da caixa cénica. Isto mostra que embora a caixa cénica projete
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parte da energia inicial para o teatro, o mezanino pouco se beneficia da melhor

sensacao de reverberancia.
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Figura 7.8: Graficos comparativos do Tempo Inicial de Decaimento nos 3 setores do Teatro em relagdo as
diferentes posicées de Fonte na Configuragédo 1
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Tal fato pode ser explicado provavelmente pelo tipo de revestimento das
paredes laterais e de fundo da area do mezanino, que embora possuam ripas de
madeira espagadas na tentativa de formar uma superficie difusa, possui |& mineral
revestida de tecido, que absorve parte desta energia sonora.

Ao se adicionar os painéis verticais da concha na Configuragao 2, obtém-se
os graficos da Figura 7.9. Com as paredes verticais da concha de orquestra, as
curvas do Tempo Inicial de Decaimento apresentam uma certa tendéncia a
ficarem mais préximas umas das outras, se tornando mais parecidas com as
curvas do tempo de reverberacdo. Apesar de pequena, 0 mezanino apresenta
uma certa melhora nos valores do Tempo Inicial de Decaimento. A variagdo nos
balcbes e na plateia € bem menor, mostrando que as paredes verticais da concha

exercem pouca influéncia na sensacgao de reverberancia para o ouvinte.
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Figura 7.9: Graficos comparativos do Tempo Inicial de Decaimento nos 3 setores do Teatro em relagdo as
diferentes posigées de Fonte na Configuragdo 2

Nos graficos (a), (b) e (c) da Figura 7.10 estdo indicados os resultados do
Tempo Inicial de Decaimento da Configuragdo 3. O grafico (a) mostra os
resultados referentes a posicdo de Fonte 1, o grafico (b) mostra os resultados
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referentes a posicéo de Fonte 2 e o grafico (c) mostra os resultados referentes a
posicao de Fonte 3.
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Figura 7.10: Graficos comparativos do Tempo Inicial de Decaimento nos 3 setores do Teatro em relagédo as
diferentes posigées de Fonte na Configuragdo 3

Ao se adicionar o teto da concha de orquestra os valores do Tempo Inicial

de Decaimento apresentam uma tendéncia ainda maior de serem mais proximos
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um do outro nos diferentes setores do teatro, de maneira similar ao
comportamento do Tempo de Reverberagcdo. Os valores sdo também maiores em
relagdo as configuragcdes 1 e 2, mostrando que a concha de orquestra com teto
pode beneficiar mais significativamente a sensacédo de reverberancia no ouvinte.
O mezanino ainda é a area que apresenta menor valor do Tempo Inicial de
Decaimento, entretanto € a area que mais se beneficia com a adicdo do teto da
concha.

O grafico da Figura 7.11 mostra a diferenga dos valores do Tempo Inicial de
Decaimento entre a Configuragdo 1 e a Configuragcéo 3 nos trés setores do teatro.
O Mezanino € a area que apresenta a maior variagao dos valores do Tempo Inicial
de Decaimento, de até 0,32 segundos nas faixas de médias e altas frequéncias. A
variagao nos valores de baixa frequéncia nos balcdes nao séo tao relevantes uma
vez que a percepcao da sensacdao de perda em baixa frequéncia ndo esta

relacionada as primeiras reflexdes.
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Figura 7.11: Grafico da diferenca entre as configuragbes 1 e 3 nos trés setores do Teatro
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Outra observacado importante a ser considerada € a de que o mezanino
apresenta uma caracteristica peculiar que merece certa atencdo. Ao se sentar em
qualquer posicdo do mezanino, com excec¢do da primeira fileira de cadeiras, o
espectador ndo consegue contato visual com a area do proscénio. O contato
visual passa a ser apenas da boca de cena para dentro da caixa cénica. Desta
maneira, nao ha contato visual com a se¢ao das cordas representada pela Fonte
1. A falta de contato visual indica que ha também problemas do ouvinte receber o
som direto dos instrumentos. Nesta posicdo do teatro, o ouvinte recebe em sua
maioria sons das primeiras reflexdes das diversas superficies como o teto e
balcbes laterais. Como as paredes laterais do mezanino, como mencionado
anteriormente, sao diferentes das areas dos balcdes e da plateia, a porgao de
reflexdo lateral do som também é menor, pressupondo que grande parte do que
se ouve provem de reflexdes do teto. Com a adicdo do teto da concha de
orquestra é possivel que esta contribua com um maior numero de primeiras
reflexdes direcionadas a area do mezanino, melhorando desta maneira os valores
do parédmetro Tempo Inicial de Decaimento e consequentemente a sensacéo de
reverberancia. Embora nao tenha sido medido nenhum parametro relacionado
especificamente as reflexdes laterais, devido a esta particularidade das paredes
laterais e de fundo do mezanino que propicia um numero menor de reflexdes
laterais € provavel que mesmo com o aumento da sensagdo de reverberancia
devido a adicdo do teto da concha a sensagao auditiva no mezanino deve ser
diferente das outras areas do teatro como a plateia e os balcdes.

O grafico da Figura 7.12 mostra a comparagdo entre o Tempo de
Reverberacdo e o Tempo Inicial de Decaimento nas Configuragdes 1 e 3. Pode-se
observar que tanto o Tempo de Reverberagcdo quanto o Tempo Inicial de
Decaimento possuem comportamento semelhante na curva de decaimento ao se
adicionar a concha de orquestra no palco. Tanto na Configuragdo 1 como na
Configuragdo 3, o Tempo de Reverberacdo €& maior que o Tempo inicial de
Decaimento, mostrando que a curva de decaimento sonoro da sala € similar a

curva do Grafico B da Figura 3.2 mostrada no capitulo 3. Este tipo de curva de
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decaimento sonoro representa uma sala com sensacdo maior de Clareza e menor

sensacao de Reverberancia.

Comparacao das médias de Tempo de
Reverberacao (TR) e Tempo Inicial de
Decaimento (EDT) entre as Configuragdes 1 e 3
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Figura 7.12: Grafico da comparagéao entre o Tempo Inicial de Decaimento e o Tempo de Reverberagéo nas
Configuragées 1 e 3

A variagao do Tempo Inicial de Decaimento entre as Configuragdes 1 e 2 na
faixa de altas frequéncias € de 4% e na faixa de baixas frequéncias a variagao
chega até aproximadamente 14%. Entretanto a diminuicdo do valor do Tempo
Inicial de Decaimento em baixas frequéncias néo representa um grande problema.
Schultz (1965) mostra que a sensagdo de “calor” causada pelas baixas
frequéncias esta relacionada com o campo reverberante e ndo com as reflexdes
inicias. Desta forma, O Tempo de Reverberacdo em baixa frequéncia € mais
importante para a sensacado de calor do que o Tempo Inicial de Decaimento. A
variacdo do Tempo Inicial de Decaimento entre as Configura¢des 1 e 3 na faixa de
altas frequéncias é de aproximadamente 17% e na faixa de baixas frequéncias de
até 10%. A norma I1SO 3382-1 (2009) propde que o valor do limite do observavel

(JND) seja de 5% de variagdo. Considerando os resultados apresentados pode-se
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dizer que a adicdo das paredes verticais da concha de orquestra no palco pode
melhorar muito pouco a sensacdo de Reverberancia na area da plateia. Com a
adicao do teto da concha conforme a configuragéo 3, a sensagao de reverberancia

pode ser mais perceptivel na area da plateia.

7.2.3 indice de Clareza — Cg,

Os resultados dos valores médios do parametro indice de Clareza - Cg
podem ser vistos no grafico da Figura 7.13. A recomendac&o dos valores do indice
de Clareza de acordo com o ranking proposto por Beranek (2003) sao de -4dB a
+2dB. Os valores obtidos na Configuragcédo 1 especialmente na faixa de médias e
altas frequéncias é maior do que o recomendado, em torno de +4dB, indicando
que nesta configuracdo, a sensacdo de Clareza é bastante elevada. indices de
Clareza menores beneficiam a sensagdo de conjunto e aumentam a sensacao de
reverberancia. Barron (2003) sugere em sua pesquisa através de questionarios
aplicados em diversos grupos de ouvintes na Inglaterra que ha dois grupos
distintos de ouvintes, aqueles que preferem maior Clareza e os que preferem
maior sensacao de Reverberancia. Com a adicdo dos painéis verticais da concha
de orquestra na Configuragéo 2, os valores do parametro Cgo diminuem em torno
de 1 dB na faixa de médias e altas frequéncia. Ao se adicionar o teto da concha de
orquestra os valores do parametro C80 apresentam uma variagdo maior, quase

em torno de 3 dB.
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Comparacdo do indice de Clareza entre as
Configuracoes 1,2 e 3
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Conf.3 -0,06 1,15 1,46 1,29 1,29 2,53

Figura 7.13: Gréfico da comparagéo dos valores médios do Indice de Clareza entre as Configuragées 1,2 e 3

Os resultados obtidos s&do similares aos de Bradley (1996), em sua
pesquisa com trés diferentes tipos de concha de orquestra. Ao se adicionar uma
concha de orquestra no palco, tem-se a impressao de que as primeiras reflexdes
irdo aumentar, assim como o valor do indice de Clareza, entretanto n&o & isso o
que ocorre. Se o valor do parametro Cg diminuiu, significa que a energia
reverberante aumentou. Isto mostra que, devido a forma difusa das torres verticais
e do teto, o som deve refletir diversas vezes dentro da concha antes de ser
projetado para a plateia. O resultado do indice de Clareza vem de encontro ao que
acontece com os resultados do Tempo de Reverberagcdo e do Tempo Inicial de
Decaimento. Para que o indice de Clareza tenha diminuido, ou a energia sonora
inicial diminui ou a energia sonora final aumentou. Possivelmente as duas tenham
ocorrido, eventualmente em faixas de frequéncia diferentes. Na faixa de altas e
meédias frequéncias, o formato policilindrico das paredes verticais e do teto da
concha formou um campo reverberante que foi projetado para a plateia,
aumentando os valores do Tempo de Reverberagao, Tempo Inicial de Decaimento

e diminuindo os valores do indice de Clareza. Caso seguisse o0 mesmo padr&o das
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faixas de alta e média frequéncia, os valores de Clareza em 125Hz e 250Hz
deveriam ter aumentado. Entretanto, na faixa das baixas frequéncias, os valores
do indice de Clareza diminuiram com menor variagéo. A causa possivel para esta
pequena variacao € o Efeito de Profundidade das Poltronas, Seat Dip Effect, que
causa a perda de energia sonora inicial nas baixas frequéncias (BRADLEY, 1991).
Para entender melhor a variacdo dos valores do indice de Clareza em baixa
frequéncia é necessario o estudo de outros pardmetros como Forga Sonora (G),
Forga Sonora Inicial (Geary) € Forga Sonora Tardia (Gie). Outra possivel
conclusdo é a de que a concha de orquestra pode ter prejudicado também a
projecédo da energia inicial, sendo ela a responsavel pela perda em energia inicial
em baixa frequéncia. Bradley (1991) sugere que para se evitar o Efeito de
Profundidade das Poltronas, a area da plateia deve ser angulada em
aproximadamente 15 graus. A area da plateia no teatro possui dois angulos de
inclinacdo, sendo a plateia frontal com 10 graus de inclinagédo e a plateia do fundo
com 18 graus de inclinagdo. Pressupde-se entdo que, em baixa frequéncia, a
concha de orquestra pode prejudicar a propagacao tanto da energia inicial como a
energia final para a area da plateia. A queda dos valores do Tempo Inicial de
Decaimento em baixa frequéncia também sugere isso.

O grafico da Figura 7.14 mostra a diferenca dos valores do indice de
Clareza entre as Configuragdes 1 e 3 nos trés setores do Teatro.
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Diferenca de valores do indice de Clareza entre
as Configuragoes 1 e 3 nos diferentes setores
do teatro
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Figura 7.14: Gréfico da diferenga de valores do Indice de Clareza entre as Configuragdes 1 e 3 nos trés
setores do Teatro

Assim como nos valores do Tempo Inicial de Decaimento, o mezanino é o
setor que tem maior influéncia da concha de orquestra. A variacdo média do indice
de Clareza é de aproximadamente 3,5 dB em 1000Hz. As variagbes do parametro
Cgo também foram expressivas na area da plateia e dos balcbdes, chegando a
valores de até 2,6 dB na frequéncia de 1000Hz. A norma ISO 3382-1 (2009)
propde o valor do limite do observavel (JND) para o parametro Cgy de 1 dB,
entretanto, estudos recentes como o de Jasinski et al. (2011) e Giacomoni et al.
(2011) indicam que este valor € bem maior, em torno de 4 dB e é dependente do
Tempo de Reverberacédo da sala analisada. Desta maneira, a variagdo no valor do
indice de Clareza é expressiva.

Os parametros que avaliam a energia sonora s&o medidos em decibels,
uma unidade logaritmica. Para cada dobro da energia sonora, tem-se um
acrescimo de 3dB. Se o valor do parametro Cgp entre as Configuragcdes 1 e 3 caiu
em aproximadamente 3,5 dB, significa que a energia sonora tardia da
Configuragdo 3 praticamente dobrou em relagdo a energia sonora tardia da
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Configuragao 1. Isto é uma indicagcdo que o campo reverberante aumentou,

melhorando a sensagao de conjunto e de reverberancia na area da plateia.

7.3 Comparacgao entre a Configuracao 3 e a Configuragao 4

A comparagédo entre as configuragdes 3 e 4 se faz necessaria para avaliar
se a diferenga de inclinagdo do teto da concha entre as duas configuragdes
proporciona alguma alteragdo no desempenho acustico na area da plateia.

A seguir, apresentam-se os dados comparativos dos parametros Tempo de
Reverberacdo, Tempo Inicial de Decaimento e indice de Clareza entre essas
configuragoes.

7.3.1 Tempo de Reverberacao

A comparacao dos resultados do Tempo de Reverberagdo em funcéo de
frequéncia entre as Configuragdes 3 e 4 pode ser observada no grafico da Figura
7.15.

Comparacao do Tempo de Reverberagido entre as
Configuragdes 3 e 4
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Figura 7.15: Grafico comparativo do Tempo de Reverberagdo entre as Configuragbes 3 e 4
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O Grafico da Figura 7.15 mostra que n&o ha diferenga no tempo de
reverberagdo na area da plateia, sendo para este parametro, indiferente o angulo
de inclinacéo do teto da concha.

Mesmo quando analisado o tempo de reverberacdo em funcado da fonte, a
comparagao dos resultados mostram que ndo ha uma diferenga perceptivel
conforme pode ser visto no grafico da Figura 7.16.

Comparag¢ao do Tempo de Reverberagdo entre as
Configuragoes 3 e 4 em relagdo as diferentes posicoes
de fonte
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Figura 7.16: Comparagéo do Tempo de Reverberagéo entre as configuragbes 3 e 4 em fungéo das diferentes
posicoes de fonte

Para o parametro Tempo de Reverberacdo, a variagdo de 10 graus do
angulo de inclinagdo dos painéis do teto da concha mostra-se inexpressivo. Como
a distancia entre a altura dos painéis verticais da concha e a altura do arco do
proscénio é de apenas 1m, ndo ha a possibilidade de promover uma consideravel
variacdo de altura entre os painéis da concha, formando um angulo que pudesse

de fato projetar o som em diregdo a plateia como € o caso dos painéis verticais
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laterais. Uma variagdo maior no angulo de cada painel, acima dos 5 graus de
acordo com as montagens das configuragdes 3 e 4, faria com que parte do som
fosse projetado para as costas do painel logo a frente e no caso do primeiro
painel, para a parede frontal que delimita o arco do proscénio. Desta maneira o
som retornaria para dentro da caixa cénica e possivelmente perderia energia para

novamente ser projetado a area da plateia.

7.3.2 Tempo Inicial de Decaimento - EDT

Os resultados da comparacdo do Tempo Inicial de Decaimento entre as
configuracdes 3 e 4 podem ser vistos no grafico da Figura 7.17.

Assim como no caso do parametro Tempo de Reverberagdo, o Tempo
Inicial de Decaimento também nao apresenta diferengca consideravel devido a

angulacéo do teto da concha de orquestra.

Comparac¢ao do Tempo Inicial de Decaimento
entre as Configuracoes 3 e 4
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Figura 7.17: Grafico Comparativo do Tempo Inicial de Decaimento entre as configuragées 3 e 4.
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Como visto anteriormente, o parametro Tempo Inicial de Decaimento pode
sofrer alteracdo em fungdo da posicdo do ouvinte. A Figura 7.18 mostra os
graficos da comparagéo das configuragdes 3 e 4 do Tempo Inicial de Decaimento

nos 3 setores basicos do teatro em fungao da posicao das fontes.
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Figura 7.18: Comparagéo entre o Tempo Inicial de Decaimento nos 3 setores do teatro nas configuragées 3 e

4
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A Configuragado 4 mostra que o angulo de 5 graus do teto da concha em
diregdo a plateia propicia uma menor variagdo do paradmetro EDT nos diversos
setores do teatro em fungao das diferentes posicdes de fonte. Os valores também
séo bastante proximos aos da configuragdo 3 com excegéo da posigao da Fonte 3
como mostrado nos graficos (c) da Figura 7.18. Nesta posigao de fonte, apesar de
nao haver grande variagdo entre os setores do teatro na configuragdo 4, os
valores do parametro EDT s&o um pouco mais baixos em meédias e altas
frequéncias, chegando a uma diferenga de até 0,25s em meédia frequéncia em
relagdo a configuragcdo 3 nas areas da plateia e dos balcdes. A area do mezanino
nao apresenta uma diferenga consideravel. Como o parametro Tempo Inicial de
Decaimento € um melhor descritor da sensacgdo subjetiva de reverberéancia,
estima-se que a escolha da configuragdo 3 possa trazer maior beneficio para as
areas da plateia e dos balcdes.

7.3.3 indice de Clareza

Os resultados da comparacdo dos valores médios do parametro indice de
Clareza - Cgy entre as configuragcdes 3 e 4 podem ser vistos no grafico da Figura
7.19. A diferenca de valores do parametro C80 é bastante pequena, sendo
praticamente imperceptivel, ndo havendo diferenga entre as configuragdes 3 e 4.
Como visto anteriormente, os valores do Limite do Observavel — JND para o
parametro C80 podem ser de até 4dB. A mudanga do &ngulo do teto da concha
apresenta variacdes bem menores que 1 dB. Mesmo se fosse considerado o valor
do Limite do Observavel proposto pela norma ISO 3382-1 (2009) que € de 1 dB, a

variagéo entre as configuragdes 3 e 4 n&o seriam notadas.
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Comparagio do indice de Clareza entre as
Configura¢oes 3 e 4

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

€80 (dB)

2,00

1,00 -
0,00
-1,00

-2,00
125 250 500 1000 2000 4000

@=OmsConf.3 -0,06 1,15 1,46 1,29 1,29 2,53
@ Conf.4 -0,19 1,40 1,67 1,55 1,56 2,40

Figura 7.19: Comparagéo do Indice de Clareza entre as Configuragées 3 e 4

A comparacdo dos valores do pardmetro C80 entre as configuragdes 3 e 4
nos 3 setores basicos do teatro pode ser vista nos graficos (a) e (b) da Figura
7.20.

(a) Comparacio do indice de Clareza entre os (b) Comparagdo do indice de Clareza entre os
diferentes setores do teatro na Configuracao 3 diferentes setores do teatro na Configuragio 4
7,00 7,00
6,00 6,00
5,00 5,00
4,00 4,00

€80 (dB)

e ]

N
/\
K‘

\
\

1,00 * 1,00

i 125 250 500 1000 2000 4000 G 125 250 500 1000 2000 4000
====plateia 0,89 1,63 1,93 1,69 1,76 2,52 =o==P|ateia -0,94 1,83 2,13 1,88 1,93 2,47
wii=Balcges 0,37 0,52 1,22 0,54 0,64 2,05 i BalcBes -0,30 0,95 1,31 1,01 1,03 1,96
Mezanino 1,09 1,29 1,23 1,64 1,47 3,01 Mezanino| 0,68 1,43 1,56 1,77 1,71 2,76

Figura 7.20: Comparagéo do Indice de Clareza entre as configuragées 3 e 4 nos diferentes setores do teatro
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Os graficos da Figura 7.20 mostram as mesmas tendéncias de curva entre
os diferentes setores nas duas configuragbes, ndo apresentando variagao
consideravel que possa sugerir um maior beneficio na escolha de uma das

configuragoes.

7.4 Comparacgao entre as Configuragoées 4 e 5

A comparagao entre as configuragdes 4 e 5 sdo necessarias uma vez que a
configuracdo 5 é exatamente a montagem da configuragdo 4 com apenas dois
tercos da concha de orquestra. Foram retirados dois painéis verticais laterais no
fundo da concha e o painel mais ao fundo do teto. O fundo da concha foi entao
movido para frente para encontrar os demais painéis verticais restantes conforme

o esquema da Figura 6.21.

7.4.1 Tempo de Reverberacao

A comparagédo do Tempo de Reverberagcédo entre as configuragbes 4 e 5
pode ser vista no grafico da Figura 7.21.

Comparacao do Tempo de Reverberagao entre as
Configuragdes 4 e 5

2,50

2,00

1,50 -

1,00

Tempo de Reverberagio (s)

0,50

0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Conf. 4 1,84 1,75 1,60 1,55 1,53 1,37
Conf. 5 1,83 1,71 1,57 1,53 1,49 1,33

Figura 7.21: Comparagéo do Tempo de Reverberagéo entre as Configuragbes 4 e 5
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O Tempo de Reverberacdo € praticamente o mesmo entre as
configuragbes, ndo havendo alteragdo ao diminuir o tamanho da concha de
orquestra.

Mesmo ao se comparar as configuragbes 4 e 5 em relagdo as diferentes
posicbes de fonte, percebe-se que ndo ha grande variagdo no Tempo de
Reverberacao conforme o grafico da Figura 7.22.

Comparacao do Tempo de Reverberagao entre as
Configuracoes 4 e 5 em relacdo as diferentes posicoes

de fonte
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2,00
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n
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Config 4 F2
e==Config 5 F2

1,00 Config 4 F3

Tempo de Reverberagdo (s)

Config5 F3

0,50

0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Figura 7.22: Comparagdo do Tempo de Reverberagéo entre as Configuragbes 4 e 5 em relagéo as trés
posicées de Fonte

Mesmo com a reducido do tamanho da concha de orquestra os valores do
Tempo de Reverberagédo ndo se alteraram e a concha manteve a homogeneidade
do parametro nas diferentes posicbes de fonte. A concha reduzida em seu
tamanho se torna mais propicia para grupos orquestrais menores e até mesmo
para musica de camara com pequenos grupos ou solistas e preserva o mesmo
Tempo de Reverberagdo da configuragdo com a concha em seu tamanho

completo.
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7.4.2 Tempo Inicial de Decaimento

Os valores referentes a comparagéo entre as configuragbes 4 e 5 do Tempo

Inicial de Decaimento podem ser vistos no grafico da Figura 7.23.

Comparagao do Tempo Inicial de Decaimento
entre as Configura¢gées 4 e 5

1,00

Tempo Inicial de Decaimento (s)
B
w1
o

0,50

0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Config.4 1,70 1,52 1,37 1,35 1,35 1,18
Config.5 1,65 1,44 1,32 1,29 1,28 1,10

Figura 7.23: Comparag&o do Tempo Inicial de Decaimento entre as Configuracbes 4 e 5

Pode-se observar que ha uma pequena variacdo praticamente
imperceptivel entre as duas configuragbes chegando a menos de 0,1s.
Estatisticamente ha pelo menos 25% de chance desta pequena variagdo fazer
parte do desvio padrao da média dos resultados.

Conforme visto anteriormente, o Tempo Inicial de Decaimento é um
parametro que pode sofrer variagdo de acordo com o local na area da plateia.
Como ha uma certa variagdo no Tempo Inicial de Decaimento entre as
configuragdes 3 e 4, a comparagao da configuragédo 5 pode ser feita em relagdo as
duas anteriores para verificar o comportamento do pardmetro ao se reduzir o

tamanho da concha de orquestra. Os graficos (a), (b) e (c) da Figura 7.24 mostram
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os valores do Tempo Inicial de Decaimento para as configuragdes 3, 4 e 5 nos trés

setores basicos do teatro em fungao da posicao da fonte sonora.

Tempo Inicial de Decaimento da Configuragdo 3 Tempo Inicial de Decaimento da Configuragdo 4 Tempo Inicial de Decaimento da Configuragdo 5
()  nos 3 setores do teatro em relagio a Fonte 1 nos 3 setores do teatro em rela¢do a Fonte 1 nos 3 setores do teatro em relagdo a Fonte 1
300 3.00 300
250 250 250
2,00 EZ 00 -‘E 2,00
£ £
z H H
=L 5150 gm0 —
™ ) £ 10
0.50 0
0,00 o
000 o o0 2000 00 000
(b) Tempo Inicial de Decaimento da Configuracdo 3 Tempo Inicial de Decaimento da Configuragdo 4 Tempo Inicial de Decaimento da Configuragdo 5
nos 3 setores do teatro em relagao a Fonte 2 nos 3 setores do teatro em relagao a Fonte 2 nos 3 setores do teatro em relagao a Fonte 2

3.00 3,00 3.00

000 o0 2000 000
Platela ==gaicio Mezanino Platela ==Baicia —imMeranina Plsteia
Tempo Inicial de Decaimento da Configuragdo 3 Tempo Inicial de Decaimento da Configuragdo 4 Tempo Inicial de Decaimento da Configuragdo 5

(€)  nos 3 setores do teatro em relagdo a Fonte 3 nos 3 setores do teatro em relagdo a Fonte 3 nos 3 setores do teatro em relagdo a Fonte 3

1000 2000 4000 125 250 500 1000 000 4000

Figura 7.24: Tempo Inicial de Decaimento das Configuragées 3, 4 e 5 nos diferentes setores do teatro em
fungéo da posigao da fonte.

De uma maneira generalizada ao se observar os graficos, pode-se perceber
que os valores do Tempo Inicial de Decaimento da configuragdo 5 apresentam as
mesmas tendéncias dos valores do Tempo Inicial de Decaimento da configurag&o
3. Em relagcéo a Fonte 1, o grafico (a) da configuragdo 4 apresenta valores mais
homogéneos do parametro EDT nos diversos setores do teatro. Nas configuragdes
3 e 5, ainda em relacdo a Fonte 1, os valores do parametro EDT no setor dos

balcbes apresentam uma pequena tendéncia de serem superiores aos outros dois
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setores do teatro. No grafico (c), que representa os valores do parametro EDT nas
trés configuragbes em relacdo a Fonte 3, os valores dos balcdes e da plateia nas
configuragcbes 3 e 5 apresentam uma aumento em relagdo aos valores no
mezanino, diferente da configuragdo 4 onde os valores sao bastante proximos nos
trés setores.

A diminuicdo do tamanho da concha e a consequente aproximacao da
parede do fundo propiciam algumas reflexdes iniciais que sdo projetadas aos
balcbes e a area da plateia, aumentando os valores do parametro EDT nestes dois
setores.

7.4.3 indice de Clareza
Os valores médios da comparacdo do Indice de Clareza entre as

configuragdes 4 e 5 podem ser vistas no grafico da Figura 7.25.

Comparacio do indice de Clareza entre as
Configuracbées 4 e 5

4,00

3,00

€80 (dB)

2,00

-1,00

-2,00
125 250 500 1000 2000 4000

Conf.4 -0,19 1,40 1,67 1,55 1,56 2,40
Conf.5 0,38 1,99 2,53 2,49 2,53 3,52

Figura 7.25: Comparagéo do Indice de Clareza entre as configuragées 4 e 5

Ha uma variagdo de aproximadamente 1dB nos valores em médias e altas

frequéncias. A reducdo do tamanho da concha de orquestra propicia uma melhor
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clareza, entretanto ndo € possivel afirmar com certeza se esta variacao € ou nao
perceptivel pela plateia. Ao se analisar a variacado do parametro C80 em funcao
dos diversos setores do teatro, observa-se que ha um aumento dos valores do
indica de Clareza de maneira homogénea nas areas da plateia, balcdes e
mezanino como pode ser observado nos graficos da Figura 7.26.

Média do indice de Clareza da Configurac3o 4 Maédia do indice de Clareza da Configuragdo 5
(a) nos 3 setores do teatro (b) nos 3 setores do teatro

7,00 7,00

€80 (dB)
€80 (dB)

125 250 500 1000 2000 4000 i 125 250 500 1000 2000 4000
Plateia 0,94 1,83 2,13 1,88 1,93 2,47 Plateia 0,06 2,68 3,01 2,74 2,97 3,66
BalcBes -0,30 0,95 131 1,01 1,03 1,96 BalcSes 0,08 141 2,24 1,76 169 2,88
Mezanino 0,68 143 1,56 1,77 1,71 2,76 Mezanino 1,00 1,89 2,34 2,96 2,92 4,01

Figura 7.26: Comparagéo do Indice de Clareza entre as configuragées 4 e 5 nos 3 setores do teatro

A tendéncia das curvas do graficos (a) e (b) da Figura 7.26 é praticamente a
mesma, havendo uma variagdo em torno de 1 dB aumentando os valores do

parametro C80 com a diminuigdo do tamanho da concha de orquestra no palco.

7.5 Consideragoes

Embora esta pesquisa ndo tenha contemplado a analise da influéncia da
concha de orquestra no palco, algumas consideragdes se fazem necessarias.

A literatura ja mostra que conchas de orquestra, sejam articuladas ou de
contencdo, melhoram consideravelmente o ambiente acustico no palco,
aumentando o numero de primeiras reflexdes para os musicos, especialmente as
laterais, melhorando a audibilidade do préprio instrumento e do grupo orquestral

proporcionando um ambiente mais propicio acusticamente para a performance
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musical em grupo (BARRON; DAMMERUD, 2006; DAMMERUD, J.; BARRON;
KAHLE, 2011; GADE, 1989a, b; GADE, 2011; VAN LUXEMBURG et al., 2010).

Percebe-se que, em teatros com caixa cénica em particular, o uso de
concha de orquestra no palco é altamente recomendado para que a performance
musical do grupo orquestral possa ser melhorada. Uma vez que o ambiente no
palco € melhor do ponto de vista acustico, pressupde-se que o grupo tera
condicbes apropriadas para uma execugao musical de melhor qualidade.
Independente da influéncia da concha de orquestra em relacdo a area da plateia,
uma performance musical de melhor qualidade proporcionada pelo conjunto
musical ira necessariamente melhorar a experiéncia auditiva da plateia.

Os resultados desta e de outras pesquisas (BRADLEY, 1996; FARINA et
al., 1995; HAN, 1988) mostram que a concha de orquestra pode melhorar de fato
a percepgao acustica na area da plateia mas nao é isoladamente um artificio de
grande variagdo acustica para que seja um componente Unico que propicie a
variagdo acustica necessaria em um teatro de multiplo uso. Farina et al. (1995)
propéem que a concha de orquestra pode melhorar a percepgao acustica na area
da plateia desde que o teatro ja tenha condigbes acusticas que suporte a pratica
musical. Ou seja, a concha de orquestra sozinha n&o ira transformar um espaco

acustico propicio a fala em um espaco acustico adequado a musica.
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8 Conclusoes

O Teatro Municipal de Paulinia € um teatro de multiplo uso que utiliza uma
concha de orquestra para promover a variabilidade acustica necessaria quando
utilizado para eventos que necessitem abrigar um grupo musical acustico como
uma orquestra sinfénica. O uso da concha de orquestra normalmente € utilizado
para melhorar o ambiente acustico do palco mas também pode influenciar
acusticamente a area da plateia.

Por meio da comparacdo dos parametros analisados, Tempo de
Reverberacdo, Tempo Inicial de Decaimento e indice de Clareza entre as
diferentes configuragcbes de palco, com e sem concha de orquestra, é possivel
dizer que a adicdo da concha de orquestra no palco pode modificar a percepgao
acustica na area da plateia e que o teto da concha tem importancia decisiva na
melhoria das sensagdes subjetivas de reverberancia e conjunto.

O aumento dos valores do Tempo de Reverberacdo e Tempo Inicial de
Decaimento na faixa de altas frequéncias pode melhorar a sensacdo de
reverberancia na area da plateia, e juntamente com a diminui¢do dos valores do
indice de Clareza na mesma faixa de frequéncia, a sensacdo de conjunto deve
melhorar. O teto da concha de orquestra propicia uma area maior de reflexdo
difusa, devido ao seu formato convexo, e contribui substancialmente para o
aumento dos valores do Tempo de Reverberagao e Tempo Inicial de Decaimento
encontrados. A area que tem maior beneficio da concha de orquestra é o
mezanino, apresentando maior variagdo nos valores do Tempo Inicial de
Decaimento e indice de Clareza.

A variagdo na angulagéo do teto da concha n&o traz grandes variagbes nos
valores dos parametros e portanto n&o é possivel afirmar que traga algum
beneficio perceptivel a area da plateia. Se a altura dos painéis verticais fosse
menor, ou a altura do arco do proscénio fosse maior, seria possivel uma

montagem diferenciada na altura e angulagdo dos painéis do teto da concha
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formando um angulo que pudesse projetar de maneira mais eficaz o som para
plateia e desta maneira talvez propiciar uma maior variacdo nos valores dos
parametros estudados.

A diminuigcdo para dois tercos do tamanho da concha de orquestra
praticamente n&o trouxe uma grande variacdo acustica na area da plateia. Os
valores do Tempo de Reverberacdo foram praticamente os mesmos, houve um
pequeno aumento nos valores do Tempo Inicial de Decaimento nas areas dos
balcbes e da plateia e um aumento pequeno nos valores do parametro Cgo
melhorando a sensacao de clareza.

A concha de orquestra no palco também causou a diminuicdo do Tempo de
Reverberagcdo em baixa frequéncia, e portanto, propicia a sensacédo de perda em
baixa frequéncia, diminuindo a sensacéao subjetiva de “Calor”.

Devido a densidade superficial do material utilizado na construgdo da
concha, ela pode ser considerada uma concha articulada de acordo com a
classificagado proposta por Jaffe (1974). Uma das caracteristicas das conchas
articuladas € a de deixar espacgos abertos para que o som produzido no palco
possa reverberar na caixa cénica e, se 0s espacgos da caixa cénica e da plateia
forem acusticamente acoplados, o som pode ser projetado da caixa cénica para a
plateia, especialmente na faixa de baixas frequéncias. Embora os espacos abertos
da montagem da concha estudada seja maior do que os recomendados pela
literatura, a concha de orquestra ndo permitiu o bom acoplamento dos espacos da
caixa cénica e da plateia na faixa de baixas frequéncias.

Desta maneira, novas configuragdes podem ser propostas na montagem da
concha visando uma maior area de aberturas laterais com o objetivo de melhorar o
acoplamento em baixa frequéncia entre os espacgos da caixa cénica e da plateia.

Em funcédo da analise dos efeitos da influéncia da concha de orquestra na
area da plateia e dos tipos de espetaculos que devem utilizar a concha de
orquestra pode-se sugerir determinadas configuragdes em funcédo do tipo de
espetaculo apresentado. Para espetaculos como os dos concertos internacionais
com orquestras sinfénicas com ou sem solistas a configuragdo mais adequada

independente do repertério apresentado € a configuragdo 3 ou a configuragao 4
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utilizando a montagem normalmente proposta onde as cordas s&o montadas na
area do proscénio.

Para grupos menores como orquestras de camara, instrumentos solos,
duos, trios, quartetos e quintetos, a montagem mais adequada seria a da
configuracdo 5. Entretanto, seria recomendado, tanto no caso de grupos de
camara como grandes orquestras, que o grupo musical se posicionasse da linha
da boca de cena para dentro da caixa cénica, nao utilizando o proscénio. Embora
pequena a diferenca, ha uma certa melhora no Tempo Inicial de Decaimento nas
posi¢cdes 2 e 3 da fonte, que traria beneficios na sensacéo de reverberancia, sem
contar que a area do mezanino teria melhor Vvisibilidade do grupo e
consequentemente influéncia do som direto. Caso na montagem fossem deixados
determinados espacos mais abertos entre os painéis laterais ha a possibilidade de
um melhor acoplamento em baixa frequéncia.

Outra possibilidade que implicaria em uma reforma da concha, seria a de
diminuir a altura dos painéis laterais em por exemplo 2m. Desta maneira, a area
que propiciaria reflexdes laterais ainda seria grande e o espago entre o final da
concha e a altura da boca de cena aumentaria em 2m. Isso tornaria possivel uma
variagdo maior na altura e angulagédo dos painéis do teto da concha e aumentaria
a area de acoplamento lateral entre a caixa cénica e 0 espago acustico da concha
de orquestra. Possivelmente o acoplamento em baixa frequéncia poderia ser
maior melhorando a sensacgao de calor na area da plateia.

Do ponto de vista do repertoério executado até o momento no teatro, as
configuragbes recomendadas s&o pertinentes uma vez que tanto o repertério
romantico como o contemporaneo se beneficiariam de um aumento na sensagéo
de reverberancia na area da plateia uma vez que o teatro apresenta valores do
Tempo de Reverberagdo e Tempo Inicial de Decaimento abaixo dos valores
recomendados para salas de concerto.

Apesar de nédo ter sido estudado na configuracdo de Opera, com o
proscénio rebaixado formando um fosso de orquestra e com a fonte sonora
inserida nele, o teatro apresenta fortes indicios de que € um ambiente bastante

propicio para a producao deste tipo de espetaculo.
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Os resultados mostraram também que, a curva de decaimento do teatro,
devido aos espacos acoplados da caixa cénica com a area da plateia, € um tipo de
curva que propicia maior clareza. Mesmo com a concha de orquestra montada em
sua maior configuragdo, a diferenga acustica na plateia pode ser notada mas é
pequena. Portanto a concha de orquestra ndo pode ser considerada como um
artificio unico para promover a variagao acustica necessaria em teatros de multiplo
uso para a pratica musical.

Se subjetivamente esta pequena variagao trazida pela concha de orquestra
€ ou nao consideravel para a percepc¢ao acustica da plateia ainda € motivo de
estudos. A percepgao musical é aprendida e ela depende das referencias que o
individuo teve ao longo de sua experiéncia. Um ouvinte que teve a oportunidade
de vivenciar a pratica musical em diversas salas de concerto ao redor do mundo
tera uma percepcao diferente daquele individuo que apenas teve a chance de
apreciar um grupo musical em uma ou duas salas diferentes. Quanto maiores as
referencias, maiores as possibilidades de comparacdes. O Brasil, por exemplo,
possui apenas uma sala de concertos nos moldes europeus, a Sala Sdo Paulo.
Grande parte dos teatros brasileiros sao salas de 6pera do final do século XIX ou
teatros construidos no século XX como salas de multiplo uso sem variabilidade
acustica, privilegiando normalmente a fala. Estas salas, de maneira geral,
possuem maior clareza. Nao é de se estranhar portanto que haja uma preferencia
por salas com maior clareza pelo publico em geral no Brasil, uma vez que as
pessoas em sua maioria, aprenderam a ouvir musica orquestral em salas deste
tipo. Portanto, pardmetros propostos pela literatura, talvez ndo sejam totalmente
adequados para a realidade brasileira, abrindo mais um campo de pesquisas
neste assunto.

Desta maneira, este estudo despertou a necessidade de futuras pesquisas
na area como o desempenho acustico do teatro especificamente voltado a épera,
com posi¢cdes de fonte localizadas no fosso de orquestra. A pesquisa de novas
formagdes e montagens da concha de orquestra também & recomendada com a
finalidade de entender melhor e tentar solucionar o problema do acoplamento de

baixa frequéncia causado pela montagem da concha de orquestra. Ha também a
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necessidade de pesquisas relacionadas ao limite do observavel (JND) para que se
possa ter maiores subsidios na avaliagdo acustica subjetiva baseada na analise
objetiva de parametros medidos.
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Apéndice A - Lista de Compositores, Periodo e
Quantidade de Pecas Musicais Executadas na Série

Concertos de Paulinia entre os anos de 2009 a 2012
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Numero de

Compositor Pegas Periodo Musical
Executadas

Beethoven 27 Classico
Mozart 24 Classico
Brahms 21 Romantico
Dvorak 11 Romantico
Schubert 11 Romantico
Schumman 10 Romantico
Tchaikovsky 9 Romantico
Haydn 8 Classico
Vivaldi 6 Barroco
Mendelsson 5 Classico
Gershwin 5 Contemporaneo
Chopin 5 Romantico
Piazzolla 5 Contemporaneo
Fauré 5 Contemporaneo
Mahler 4 Contemporaneo
R. Strauss 4 Contemporaneo
Bernstein 4 Contemporaneo
Bach 4 Barroco
Shostakovich 3 Contemporaneo
D. Ellington 3 Contemporaneo
Marconi 3 Contemporaneo
Prokofiev 2 Contemporaneo
Ginstera 2 Contemporaneo
Lizst 2 Romantico
Rachmaninoff 2 Romantico
Borodin 2 Romantico
C. Gomes 2 Romantico
Rodgers 2 Contemporaneo
Pixinguinha 2 Contemporaneo
P.S. Santos 2 Contemporaneo
H. Oswald 2 Contemporaneo
Franck 1 Contemporaneo
Warlok 1 Contemporaneo
Holst 1 Contemporaneo
Paganini 1 Romantico
Wagner 1 Romantico
Sibelius 1 Romantico
Bartok 1 Contemporaneo
Gazunov 1 Romantico
Grieg 1 Romantico
Verdi 1 Romantico
Debussy 1 Contemporaneo
Guerra-Peixe 1 Contemporaneo
Mussorgsky 1 Romantico
Lacerda (portugués) 1 Romantico
Berlioz 1 Romantico
Bruch 1 Romantico
Ravel 1 Contemporaneo
Chausson 1 Romantico
Tavares 1 Contemporaneo
Farrenc 1 Romantico
Rossini 1 Romantico
Telemann 1 Barroco
Arlen 1 Contemporaneo
Leclair 1 Contemporaneo
Lalo 1 Contemporaneo
Stravinsky 1 Contemporaneo
Villa-Lobos 1 Contemporaneo
Gotschalk 1 Contemporaneo
Kraser 11 75 Contemporaneo
Guinga 1 Contemporaneo
K-Ximbinho 1 Contemporaneo
Edu Lobo 1 Contemporaneo
Total 229




176



Apéndice B — Resultados das Medi¢coes dos Parametros
Tempo de Reverberagao (TR), Tempo Inicial de
Decaimento (EDT) e indice de Clareza (C80) em cada uma

das configuragcoes de palco medida.
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B.1. Resultados das medigdes da Configuragao 1

Resultados das Medigdes da Configuragdo 1

Tempo de Reverberagdo - TR Tempo Inicial de Decaimento - EDT Indice de Clatreza - C80

Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz Fonte1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
P1 200 161 149 1,42 1,41 120 P1 1,33 1,72 1,14 1,22 1,17 1,05 P1 6,12 6,38 6,54 6,77 6,87 7,95
P2 1,85 1,72 1,50 1,45 1,38 1,17 P2 1,57 125 0,78 1,10 1,34 0,97 P2 3,65 674 7,13 5,98 6,73 8,09
P3 217 1,79 146 148 144 123 P3 139 1,02 144 113 102 095 P3 1,62 539 332 458 605 657
P4 2,08 2,00 1,45 1,48 1,47 127 P4 1,95 1,53 1,32 1,05 1,22 1,04 P4 2,40 3,69 2,88 4,23 3,68 3,90
P5 2,16 1,77 152 1,51 1,51 127 P5 1,67 130 1,10 145 1,10 1,03 P5 -4,13 1,57 3,45 3,29 0,99 0,59
P6 1,66 1,61 1,49 1,50 1,45 1,30 P6 159 1,23 1,13 1,21 1,02 0,95 P6 -4,35 054 191 0,98 0,75 1,85
P7 1,82 1,84 1,49 1,51 1,44 1,26 P7 2,32 1,10 0,97 1,03 1,11 0,91 P7 -0,88 146 291 2,45 -0,25 1,49
P8 2,04 167 1,39 1,49 1,35 120 P8 0,82 101 0,93 0,89 0,90 0,91 P8 -0,53 4,39 261 2,52 2,23 2,34
P9 1,92 184 1,57 1,52 1,40 126 P9 136 1,68 1,03 145 1,47 1,15 P9 2,44 543 6,84 6,02 4,17 6,90
P10 1,80 1,63 1,48 1,48 1,49 1,34 P10 1,23 159 1,23 1,17 1,23 1,08 P10 -3,70 -1,15 4,50 3,84 2,50 3,51
P11 191 1,75 1,66 1,48 1,51 128 P11 1,62 1,49 1,04 1,17 1,16 1,11 P11 2,53 2,62 243 1,48 0,86 2,93
P12 1,91 1,64 1,52 1,59 1,45 127 P12 094 133 1,00 1,18 0,97 0,91 P12 2,99 -0,02 3,67 3,07 4,25 3,51
P13 1,99 1,75 1,45 1,49 1,43 129 P13 0,82 123 1,21 1,11 03 0,91 P13 2,23 3,87 2,38 0,28 0,75 0,61
P14 1,88 1,80 1,54 1,40 1,45 1,17 P14 1,16 1,12 1,01 0,94 0,95 0,92 P14 3,15 475 5,14 2,32 3,27 5,39
P15 1,65 1,38 1,46 1,41 1,44 123 P15 1,77 1,75 1,62 1,11 1,16 0,95 P15 0,49 335 518 Sl 6,10 7,22
P16 1,53 1,72 1,57 1,53 1,49 1,27 Ple 1,70 122 1,44 1,20 1,29 0,97 P16 2,53 1,84 1,90 3,05 2,03 4,60
P17 1,70 1,65 1,50 1,47 1,36 121 P17 1,84 1,53 1,43 1,19 1,28 1,24 P17 -1,05 3,82 3,40 4,05 3,18 3,29
P18 1,57 152 1,65 1,46 1,42 132 P18 093 147 1,49 1,49 1,30 1,10 P18 2,05 2,68 2,14 1,40 1,71 2,72
P19 165 1,69 1,45 1,52 1,41 1,27 P19 1,66 1,65 1,50 55 1,47 1,17 P19 2,14 2,40 3,06 1,94 2,04 3,38
P20 1,83 190 1,57 1,49 1,48 1,35 P20 1,05 1,40 1,39 1,47 1,51 1,23 P20 1,16 -0,06 -1,60 -0,31 0,32 0,89
P21 166 1,72 153 147 135 122 P21 151 137 139 1,17 132 098 P21 1,08 -008 -035 154 0,65 2,22
P22 2,08 1,76 1,58 1,42 1,35 120 P22 1,9 1,54 1,00 0,96 1,06 0,93 P22 2,04 0,19 043 2,77 3,02 2,99
P23 2,13 186 1,46 1,40 1,40 123 P23 132 169 1,28 1,16 1,01 0,92 P23 2,83 2,24 2,24 3,43 3,52 3,59
P24 1,99 1,80 1,53 1,41 1,42 120 P24 1,62 153 1,42 1,11 0,97 0,95 P24 0,57 1,54 2,88 3,49 3,89 4,34
P25 2,18 153 144 1,52 1,45 %25 |B25) 131 153 1,40 1,27 1,28 1,06 P25 2,89 138 2,02 2,46 0,05 2,34
P26 2,11 1,75 159 1,41 1,38 121 P26 1,29 136 1,09 1,03 1,11 0,79 P26 4,20 3,81 3,43 2,52 0,98 1,94
Fonte 2 Fonte 2 Fonte 2

P1 2,13 2,03 1,66 1,52 1,35 1,26 P1 213 191 1,74 1,63 1,65 1,64 P1 -0,14 4,08 3,95 4,80 2,56 5,42
P2 1,97 2,06 1,67 1,48 1,46 126 P2 1,89 184 1,85 1,38 1,57 1,29 P2 0,66 4,55 4,45 2,80 4,73 6,38
P3 2,37 19 1,73 f1%55) 1,48 128 P3 1,70 1,63 1,54 155 1,23 0,90 P3 -0,04 1,73 4,24 3,18 5,50 5,87
P4 2,25 1,86 1,58 1,50 1,52 124 P4 2,27 1,67 1,46 1,21 1,07 0,85 P4 -2,89 0,79 3,05 4,35 5,22 5,19
P5 223 2,01 162 1,49 1,42 121 PS5 1,75 189 1,38 0,77 0,66 0,54 P5 -2,54 -0,92 4,90 6,00 7,07 8,20
P6 1,77 198 1,72 1,47 1,41 124 P6 2,15 1,53 1,15 1,19 1,10 0,86 P6 -1,74 1,64 4,31 3,70 4,80 5,77
P7 2,36 1,98 1,65 1,52 1,45 125 P7 194 1,25 1,16 1,00 1,04 0,86 P7 0,65 2,87 5,10 4,57 4,50 5,17
P8 2,29 2,09 1,57 1,44 1,37 1,13 P8 1,28 1,11 0,86 0,76 0,73 0,61 P8 1,30 3,34 552 6,35 6,99 7,73
P9 1,84 1,79 1,65 1,47 1,40 1,19 P9 1,46 2,02 1,67 1,25 1,10 0,75 P9 4,85 3,76 5,22 7,43 7,87 8,62
P10 2,02 210 1,72 1,51 1,47 1,27 P10 1,80 1,72 1,62 1,34 1,36 1,12 P10 1,08 2,28 4,22 3,47 2,37 2,93
P11 2,32 2,06 1,72 1,53 1,54 1,28 P11 1,68 1,55 1,33 1,28 1,08 0,93 P11 0,35 2,02 0,91 2,22 4,19 4,83
P12 2,44 1,99 163 1,49 1,42 1,19 P12 1,63 092 0,72 0,90 0,70 0,66 P12 2,34 6,65 6,92 6,34 6,88 7,70
P13 2,04 187 158 1,42 1,37 1,18 P13 2,54 194 0,88 0,80 0,80 0,63 P13 2,93 484 7,04 6,54 6,84 7,41
P14 1,87 1,75 1,47 1,30 1,40 1,18 Pl4 1,04 2,07 0,51 0,75 0,88 0,67 P14 4,71 2,68 9,58 7,35 6,44 7,92
P15 238 198 1,54 1,40 1,36 1,15 P15 1,83 164 1,60 1,50 1,35 1,22 P15 1,79 4,12 455 3,24 3,67 5,69
P16 2,15 2,01 158 1,52 1,45 128 Plé 1,82 190 1,43 1,26 1,29 1,06 P16 0,20 -0,41 3,73 2,95 1,82 3,48
P17 2,17 1,89 161 1,42 1,40 1,18 P17 2,24 1,99 1,32 1,36 1,34 1,15 P17 1,11 517 5,50 3,27 3,33 5,60
P18 2,21 1,9 1,73 1,52 1,47 1,30 P18 1,81 1,50 1,55 1,46 1,21 1,19 P18 -0,02 2,98 3,12 2,50 3,28 3,86
P19 2,19 2,05 1,59 1,44 1,47 124 P19 1,69 189 1,92 1,56 1,58 1,25 P19 -0,79 3,18 2,40 0,98 3,32 5,05
P20 1,71 2,06 1,61 1,50 1,50 128 P20 2,16 1,80 1,89 1,73 1,59 1,40 P20 -043 223 099 -021 -200 -1,21
P21 205 181 159 1,48 1,45 121 P21 2,28 2,17 1,50 1,30 1,17 0,88 P21 -0,41 1,67 2,63 4,20 3,39 5,47
P22 208 1,92 163 142 141 123 P22 1,79 1,19 1,19 106 101 089 P22 051 4,85 452 546 443 557
P23 224 1,97 180 1,42 1,34 1,15 P23 2,11 1,43 085 0,76 0,79 0,71 P23 1,39 501 7,69 6,92 6,69 7,31
P24 234 192 1,71 1,42 1,32 1,17 P24 1,74 094 0,81 0,64 0,66 0,68 P24 2,32 683 6,78 7,74 8,16 7,23
P25 2,03 1,92 1,71 1,52 1,48 1,25 P25 232 162 124 1,44 1,40 1,16 P25 0,91 3,57 3,44 3,62 2,82 4,00
P26 2,19 2,03 163 1,43 1,40 1,18 P26 0,99 087 081 0,72 0,87 0,68 P26 572 659 5,30 7,52 6,17 7,24
Fonte 3 Fonte 3 Fonte 3

P1 2,68 167 183 1,49 1,39 125 P1 301 228 193 1,61 1,66 1,53 P1 -0,23 2,54 2,10 4,08 BNS 511
P2 2,37 240 1,93 1,58 1,47 1,27 P2 263 191 1,85 1,65 1,66 1,48 P2 0,29 353 2,79 3,74 0,19 2,82
P3 2,38 2,07 188 1,60 1,49 134 P3 2,60 2,25 1,76 1,69 1,66 1,43 P3 -2,17 0,17 2,38 2,33 3,39 4,29
P4 2,57 2,10 1,79 1,52 1,49 134 P4 2,05 2,03 174 1,59 1,76 1,38 P4 0,04 -0,58 0,75 1,36 1,28 1,95
P5 2,50 2,02 1,89 1,62 1,54 132 P5 3,07 2,09 1,70 1,31 1,24 0,93 P5 -2,95 -0,41 2,73 4,33 4,79 5,62
P6 2,23 2,22 1,76 1,53 1,55 1,28 P6 2,75 2,19 162 1,25 1,09 1,06 P6 -2,26 1,03 3,34 3,77 3,75 4,96
P7 2,35 2,09 1,86 1,56 1,42 124 P7 259 161 148 1,19 1,09 0,85 P7 1,81 3,71 4,57 3,89 555 6,37
P8 1,95 2,20 1,68 1,43 1,35 1,16 P8 2,86 1,90 0,94 0,69 0,68 0,42 P8 -1,60 4,17 6,50 7,71 7,68 9,69
P9 210 1,94 182 149 133 123 P9 225 220 1,89 1,81 167 181 P9 2,47 258 262 397 361 7,42
P10 2,24 2,30 1,89 1,54 1,49 1,28 P10 2,69 2,23 192 1,49 1,49 1,33 P10 -1,77 1,70 4,75 3,07 6,00 6,44
P11 2,53 2,16 1,85 1,61 1,45 130 P11 1,9 1,74 1,58 1,34 1,24 1,06 P11 -4,44 090 1,71 4,39 3,86 6,69
P12 2,14 2,20 1,80 1,41 1,33 1,17 P12 2,01 155 1,39 0,75 0,58 0,64 P12 3,26 7,23 6,26 8,65 8,80 8,96
P13 251 221 1,74 1,46 1,41 1,23 P13 1,84 1,77 1,24 0,92 0,94 0,72 P13 1,78 2,58 6,88 6,48 5,81 /55)
P14 2,11 2,31 1,85 1,49 1,26 1,08 P14 1,08 190 0,75 0,51 0,42 0,36 P14 6,19 3,48 7,39 9,83 10,22 11
P15 2,39 2,25 184 1,52 1,35 1,15 P15 2,44 2,58 1,81 1,62 .53 1,43 P15 -7,13 0,24 0,78 4,49 3,41 g
P16 2,06 222 1,92 1,58 1,45 1,29 P16 2,21 2,15 1,98 1,26 1,15 1,03 P16 -2,55 -3,08 4,43 4,05 37 5,04
P17 233 2,15 181 1,50 1,41 1,16 P17 307 246 1,79 1,73 1,51 1,44 P17 -2,82 -1,68 1,62 3,57 2,25 3,12
P18 2,35 2,29 195 1,64 1,50 126 P18 2,60 2,13 1,68 1,37 1,34 1,00 P18 -2,27 -1,22 171 2,56 2,87 4,3
P19 2,25 2,21 1,89 1,56 1,49 1,30 P19 3,11 2,80 1,97 1,70 1,68 1,50 P19 -3,89 -2,01 0,28 1,93 1,17 2,37
P20 238 251 1,94 1,66 1,56 1,34 P20 2,83 2,46 2,05 1,73 1,74 1,48 P20 -3,75 065 -021 -136 -045 0,16
P21 2,42 2,16 1,95 1,58 1,47 129 P21 2,69 2,06 181 1,38 1,05 0,84 P21 1,20 3,10 3,48 4,29 6,04 7,95
P22 2,22 2,20 194 1,50 1,42 124 P22 336 2,13 162 1,01 1,01 0,88 P22 192 4,17 3,88 6,76 5,49 7,04
P23 246 199 1,87 1,49 1,41 1,18 P23 2,16 155 1,34 0,75 0,68 0,48 P23 1,04 545 525 7,89 7,40 10,29
P24 235 2,11 189 1,46 1,37 1,13 P24 2,76 1,68 0,96 0,63 0,64 0,40 P24 -1,34 5,01 7,00 8,72 8,75 11,50
P25 2,33 2,06 1,70 1,62 1,44 129 P25 2,34 2,55 162 1,50 1,46 1,18 P25 -0,08 420 1,77 5,14 5,88 6,95
P26 2,45 2,21 199 1,46 1,40 1,18 P26 2,51 232 111 0,62 0,86 0,84 P26 122 429 7,20 9,38 7,72 8,02
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B.2. Resultado das medi¢des da Configuragao 2

Resultados das MedigGes da Configuragdo 2

Tempo de Reverberagdo - TR Tempo Inicial de Decaimento - EDT Indice de Clatreza - C80

Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
P1 1,79 1,59 1,58 1,48 1,44 124 P1 1,41 1,71 1,17 145 1,23 1,08 P1 4,01 589 6,26 6,82 7,14 8,16
P2 1,94 1,80 140 146 149 127 P2 160 105 100 1,11 104 095 P2 1,98 7,14 471 413 422 632
P3 2,09 1,66 1,44 1,49 1,45 1,29 P3 1,51 1,30 1,42 1,22 1,23 1,07 P3 -2,77 4,02 2,34 2,88 2,74 3,53
P4 1,81 1,78 1,51 1,53 1,54 127 P4 2,15 152 1,47 1,28 1,24 1,00 P4 1,09 1,07 2,08 2,26 1,39 3,14
P5 1,73 1,72 (355 1,42 1,47 131 PS5 1,69 136 1,38 1,20 1,25 1,04 P5 -2,71 143 1,82 0,51 0,79 2,07
P6 1,47 1,61 1,58 1,54 1,52 133 P6 1,81 126 1,19 1,18 1,24 1,07 P6 -4,09 -1,08 1,28 0,22 -0,57 0,40
p7 189 1,74 154 151 147 131 P7 158 141 107 105 126 1,00 P7 246 225 261 103 072 021
P8 1,97 1,66 1,48 1,49 1,46 130 P8 1,11 1,16 1,06 1,01 1,09 1,03 P8 1,22 1,55 2,61 2,09 1,83 0,99
P9 1,87 1,72 4,5l 1,50 1,45 126 P9 1,45 1,70 1,25 1,35 %53 1,25 P9 2,87 4,26 5,46 4,69 4,87 6,07
P10 1,90 1,68 1,54 1,53 1,54 1,33 P10 1,30 158 1,27 1,22 1,44 1,02 P10 -4,60 -2,35 3,93 3,00 2,80 3,24
P11 1,85 1,64 1,64 1,56 1,46 132 Pl1 1,48 1,85 1,11 1,19 1,24 115 P11 2,02 2,40 1,24 0,27 0,28 0,74
P12 1,83 1,71 1,59 1,52 1,49 1,34 P12 1,03 1,30 1,09 1,08 1,09 0,99 P12 1,63 -2,45 2,02 1,83 1,86 2,01
P13 2,06 1,74 1,58 1,47 1,49 1,30 P13 0,76 134 1,28 1,18 0,99 0,92 P13 4,30 350 066 -0,33 0,82 1,86
P14 1,90 1,80 1,51 1,47 1,43 132 P14 1,13 1,19 1,06 1,02 0,99 0,97 P14 4,59 2,77 3,38 1,40 1,59 2,11
P15 1,64 1,63 1,53 1,53 1,42 1,32 P15 1,81 1,42 1,40 1,08 1,10 0,86 P15 0,72 4,47 4,88 4,99 5,25 7,49
P16 1,57 1,71 1,60 1,56 1,43 1,34 Ple 1,57 135 1,46 1,27 1,27 1,08 P16 1,05 0,88 0,72 1,35 2,11 4,61
P17 1,67 1,72 147 153 145 131 P17 1,73 1,80 148 127 139 1,18 P17 055 513 348 3,89 362 3,65
P18 1,66 1,64 1,70 1,46 1,51 133 P18 1,15 1,49 1,50 1,46 1,35 1,19 P18 1,40 2,29 1,59 1,20 0,94 1,96
P19 1,55 1,56 1,52 1,58 1,49 136 P19 1,99 167 1,51 1,52 1,60 1,23 P19 2,96 2,49 3,45 2,31 128 3,42
P20 2,14 1,76 1,67 1,58 1,57 1,41 P20 1,12 157 1,56 1,50 1,48 1,23 P20 0,13 -1,47 0,65 0,03 0,15 1,57
P21 1,82 1,60 1,74 1,50 1,48 128 P21 1,59 1,54 1,40 1,27 1,25 1,14 P21 0,67 -0,77 -1,29 0,47 -0,28 0,52
P22 1,95 1,76 145 150 143 131 P22 166 169 130 108 1,11 096 P22 271 029 041 099 075 282
P23 1,87 1,70 1,48 1,47 1,40 126 P23 2,17 162 1,00 1,11 1,25 0,98 P23 2,49 1,02 2,49 4,09 0,77 B¥IS)
P24 1,97 1,81 1,50 1,51 1,46 129 P24 1,70 158 1,37 1,23 1,11 1,01 P24 0,83 0,69 1,94 2,80 1,59 3,06
P25 1,76 f1955] 1,54 1,57 1,46 1,30 P25 1,25 163 1,52 1,34 1,26 1,00 P25 3,28 0,67 2,18 1,16 0,55 1,58
P26 1,91 1,66 1,49 1,50 1,53 1,27 P26 1,49 125 1,14 1,10 1,03 0,90 P26 2,80 3,02 4,01 1,66 1,01 0,69
Fonte 2 Fonte 2 Fonte 2

P1 2,02 1,65 1,65 1,52 1,48 131 P1 2,04 2,04 1,63 1,59 1,49 1,34 P1 -1,97 3,43 3,86 3,96 3,33 4,90
P2 1,84 1,84 1,47 1,51 1,42 134 P2 2,03 1,87 1,93 1,54 1,47 1,18 P2 -1,06 4,14 2,42 3,07 2,01 3,89
P3 219 184 1,62 161 151 133 P3 183 150 1,27 1,37 1,46 1,00 P3 -0,07 167 380 262 215 3,23
P4 1,99 1,78 1,73 1,51 1,48 1,29 P4 2,14 1,71 1,37 1,29 1,06 0,87 P4 -2,41 1,35 3,53 2,13 4,93 4,91
P5 2,23 1,84 1,52 1958} 1,49 1,30 PS5 1,90 1,70 1,14 1,22 1,18 0,86 P5 -1,78  -1,17 3,19 1,27 2,42 4,92
P6 2,28 1,81 1,71 1,49 1,51 134 P6 1,93 1,87 1,15 1,29 1,21 0,96 P6 -4,56 0,70 2,18 2,60 2,80 4,21
P7 1,96 1,86 1,49 1,52 1,43 128 P7 2,00 1,08 1,13 1,12 1,26 0,87 P7 -0,81 2,94 3,16 3,32 2,12 4,22
P8 1,74 1,85 1,57 1,49 1,33 1,25 P8 1,78 1,06 0,90 0,88 0,75 0,69 P8 -1,14 2,69 4,56 4,31 4,95 6,11
P9 1,82 1,79 1,64 1,54 1,43 i%25] |BS) 1,58 1,74 1,51 1,16 1,34 1,28 P9 4,08 4,38 5,62 6,06 3,86 3,88
P10 1,97 1,87 1,61 1,51 1,51 1,35 P10 1,68 1,44 1,32 1,49 1,19 0,93 P10 2,83 3,12 2,02 2,90 3,70 4,37
P11 2,08 1,77 1,60 1,57 1,51 1,32 P11 1,45 142 1,30 1,53 1,30 i1 P11 -0,07 2,37 1,57 1,48 3,28 3,24
P12 1,54 1,66 1,54 1,41 1,41 1,27 P12 1,18 0,96 1,07 0,77 0,84 0,87 P12 0,24 4,90 4,82 5,55 5,97 5,40
P13 2,36 1,82 1,64 1,50 1,44 1,22 P13 1,90 1,28 1,01 0,93 0,81 0,77 P13 2,32 4,13 4,89 4,54 5,10 5,49
P14 1,83 1,70 1,54 1,51 1,35 125 P14 1,07 152 0,66 0,81 0,85 0,71 P14 5,15 4,06 7,52 4,52 5,95 7,21
P15 2,18 1,85 1,52 1,48 1,45 122 P15 1,15 163 1,46 1,27 1,20 0,99 P15 -0,30 1,54 4,26 4,90 5,39 7,02
P16 1,85 1,79 1,53 1,53 1,46 1,29 Ple 1,89 190 1,54 1,31 1,35 1,08 P16 -0,41 1,11 2,54 0,29 1,78 3,55
P17 2,18 1,88 1,54 1,50 1,45 124 P17 1,52 1,43 1,58 1,50 1,29 1,07 P17 2,00 566 4,21 3,08 3,61 5,27
P18 2,17 1,89 1,62 1,57 1,55 1,35 P18 1,79 1,59 1,64 1,42 1,40 1,21 P18 0,06 199 2,24 1,07 0,86 1,99
P19 1,88 1,87 1853 1,50 .58 1,35 P19 2,30 190 1,82 1,56 1,60 1,20 P19 1,04 4,24 2,82 1,48 2,48 3,78
P20 1,89 1,96 1,55 1,63 1,57 142 P20 1,62 1,58 1,83 1,60 1,70 1,49 P20 -0,98 0,13 -088 -1,41 -1,48 -0,22
P21 1,88 1,81 1,63 1,56 1,46 1,29 P21 2,58 2,17 1,23 1,43 1,43 1,00 P21 -0,65 1,86 1,44 3,35 2,90 5,28
P22 2,01 1,91 1,58 1,57 1,43 125 P22 2,11 121 1,23 1,11 1,18 0,79 P22 0,73 4,61 3,74 5,35 3,81 6,79
P23 1,53 1,84 1,72 1,44 1,40 1,21 P23 2,23 1,48 0,99 1,10 0,92 0,57 P23 1,47 4,08 573 5,06 5,64 8,40
P24 2,24 2,02 1,53 1,44 1,38 123 P24 1,97 0,65 0,94 0,77 0,82 0,63 P24 2,90 8,16 5,61 6,19 6,73 7,94
P25 217 197 168 152 145 133 P25 256 1,75 134 128 138 112 P25 033 273 207 302 224 511
P26 2,17 1,87 1,60 1,47 1,48 126 P26 1,12 1,25 0,70 0,70 0,87 0,65 P26 5,27 4,28 6,64 7,46 6,34 8,15
Fonte 3 Fonte 3 Fonte 3

P1 204 191 164 154 143 129 Pl 223 202 155 143 144 128 P1 020 384 372 511 456 524
P2 2,02 2,06 1,65 1,54 1,49 135 P2 3,11 167 1,59 1,54 1,44 1,14 P2 0,92 3,85 3,64 1,99 2,34 5,21
P3 231 195 160 151 156 1,32 P3 219 145 142 161 163 132 P3 005 198 160 135 315 364
P4 2,06 2,05 161 1,63 1,54 136 P4 2,77 184 1,59 1,52 1,34 1,23 P4 -3,10 0,60 2,34 3,29 2,59 3,31
P5 1,94 1,94 1,66 1,67 1,55 134 PS5 2,26 195 1,47 1,26 1,32 1,04 P5 -2,00 301 2,72 2,03 2,11 3,27
P6 219 1,76 1,73 159 144 130 P6 2,28 1,50 1,28 1,18 1,20 1,00 P6 259 1,92 1,31 304 3,09 4,02
P7 2,11 1,82 1,76 1,52 1,46 1,30 P7 2,32 1,83 1,10 0,94 1,06 0,78 P7 -1,04 0,88 2,56 4,09 3,45 4,86
P8 2,22 1,83 1,72 1,46 1,34 124 P8 1,49 1,17 0,86 0,73 0,76 0,78 P8 0,83 4,16 5,72 5,73 5,61 5,96
P9 1,94 1,73 1,54 1,45 1,44 1,29 P9 2,41 191 1,58 1,51 1,47 1,17 P9 -0,74 3,80 2,67 2,51 2,18 4,42
P10 2,02 1,97 1,61 1,55 1,50 1,37 P10 2,02 2,18 1,48 1,41 1,35 1,16 P10 -1,60 0,11 4,09 2,81 3,66 3,95
P11 278 2,14 1,67 1,57 1,54 1,35 P11 2,66 145 1,47 1,40 1,40 1,14 P11 -0,69 334 1,93 1,89 2,59 4,07
P12 2,05 1,89 1,46 1,44 1,37 1,25 P12 2,21 1,37 1,05 0,69 0,83 0,79 P12 1,21 4,41 4,56 6,71 6,13 6,51
P13 2,07 2,01 1,58 1,62 1,50 128 P13 1,65 1,38 1,06 0,88 0,78 0,67 P13 3,61 3,71 4,09 3,95 5,38 6,55
P14 2,07 2,02 1,58 1,39 1,36 1,21 P14 2,13 1,76 0,66 0,85 0,87 0,65 P14 -0,27 3 7,09 5,87 6,64 8,45
P15 1,81 1,96 1,61 1,53 1,46 125 P15 1,34 166 1,65 1,51 1,53 1,35 P15 0,26 0,46 2,62 2,27 19 3,05
P16 1,60 197 161 153 146 133 P16 1,70 190 164 148 147 123 Pi6 284 -368 191 167 122 2,18
P17 1,71 1,88 1,68 1,43 1,37 1,20 P17 227 198 1,50 1,49 1,37 1,26 P17 -1,37  -1,85 2,04 2,01 2,64 3,71
P18 2,14 1,93 1,90 1,55 1,49 137 P18 2,43 1,85 1,49 1,32 1,20 1,11 P18 -1,97 -047 3,16 0,38 0,49 2,59
P19 2,29 1,91 1,79 1,50 1,54 1,31 P19 2,17 2,33 1,83 1,81 1,74 1,51 P19 -4,69  -4,71 0,77 0,42 -0,25 1,03
P20 2,01 1,73 1,77 1,64 1,51 1,40 P20 2,04 235 1,92 1,76 1,79 1,48 P20 -2,63 -167 079 -151 -245 -0,77
P21 1,88 2,11 1,78 1,57 1,42 1,33 P21 2,88 2,17 1,25 1,26 1,48 0,86 P21 1,34 316 3,81 3,80 2,76 6,18
P22 2,26 2,11 1,59 1,46 1,47 1,30 P22 2,27 186 1,49 1,28 1,16 0,81 P22 0,35 2,39 3,42 4,13 3,82 6,34
P23 2,00 1,94 1,66 1,49 1,38 122 P23 2,00 1,46 1,21 0,77 0,79 0,55 P23 4,99 4,79 6,04 6,64 6,62 8,15
P24 1,89 2,12 1,59 1,39 1,40 122 P24 2,34 1,87 1,14 0,97 0,78 0,48 P24 -0,27 3,64 526 6,11 6,88 9,44
P25 1,42 2,31 1,77 1,61 1,54 131 P25 2,22 2,05 1,56 1,47 1,30 1,03 P25 -2,36 3,37 3,08 3,42 4,45 5,55
P26 1,89 191 1,73 1,47 1,42 1,30 P26 2,10 189 093 0,83 0,67 0,58 P26 040 -005 674 668 693 823
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B.3. Resultado das medi¢des da Configuragao 3

Resultados das Medi¢Bes da Configuragdo 3

Tempo de Reverberagdo - TR Tempo Inicial de Decaimento - EDT indice de Clatreza - C80

Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
P1 197 161 165 152 152 133 P1 1,78 1,8 120 141 124 119 P1 416 479 571 429 604 819
P2 2,07 1,75 1,63 1,55 1,47 1,38 P2 1,39 1,22 1,22 1,34 1,25 1,09 P2 2,26 6,16 4,67 3,35 1,23 2,84
P3 2,05 1,61 1,48 1,55 1,50 1,37 P3 1,59 ipe)  ALEp 1,34 1,48 1,14 P3 -3,47 3,54 0,79 1,76 1,94 1,69
P4 1,87 1,79 1,65 1,50 1,54 1,42 P4 2,21 1,56 1,58 1,44 1,40 1,16 P4 1,32 0,73 1,17 1,78 1,63 1,98
P5 194 172 165 155 155 141 PS5 149 145 143 138 141 125 PS5 461 048 205 121 002 1,29
P6 1,70 1,76 1,48 1,46 1,57 1,40 P6 1,72 1,46 1,29 1,44 1,33 1,28 P6 -4,27 -0,58 0,79 0,65 -0,13 -0,43
P7 1,86 1,67 1,49 1,56 1,50 131 P7 1,83 1,60 1,28 1,19 1,43 1,24 P7 -1,94 1,68 158 -0,08 0,72 0,95
P8 2,11 1,74 1,55 1,51 1,47 1,29 P8 0,94 1,15 1,20 1,15 1,28 1,13 P8 3,16 2,30 1,85 1,84 2,10 2,52
P9 1,72 1,74 159 153 151 129 P9 153 154 139 149 143 127 P9 256 307 532 317 2,08 3,10
P10 1,62 1,62 1,65 1,51 1,52 1,37 P10 1,37 1,64 1,37 1,52 1,49 1,22 P10 -4,15  -2,21 1,74 2,66 2,25 3,65
P11 1,82 1,66 1,64 1,52 1,52 1,36 P11 1,64 1,76 1,31 1,43 1,21 1,24 P11 0,86 2,32 1,04 0,11 0,61 0,70
P12 1,62 1,70 1,63 1,58 1,58 1,35 P12 1,12 1,17 1,17 1,23 1,26 1,24 P12 1,14 -230 1,79 1,48 1,79 1,54
P13 2,16 1,82 1,49 1,56 1,49 1,32 P13 0,86 1,51 1,35 1,18 1,23 1,06 P13 4,40 2,36 -023 -1,16 0,29 2,78
P14 2,05 2,07 1,51 1,61 1,54 1,31 P14 1,20 1,37 1,27 1,14 1,19 1,09 P14 5,23 2,19 0,85 0,52 -0,09 1,12
P15 1,85 1,68 1,49 1,56 1,48 1,34 P15 1,61 1,50 1,60 1,50 1,61 1,30 P15 0,92 2,24 3,56 2,61 2,43 4,22
P16 1,89 1,70 1,50 1,57 1,54 1,42 Ple 1,39 1,31 1,66 1,44 1,32 1,16 P16 0,81 0,79 0,10 0,26 2,09 4,73
P17 1,62 1,72 1,54 1,57 1,51 1,34 P17 1,76 1,75 1,71 1,58 1,46 1,34 P17 -3,02 2,96 1,29 2,85 1,60 1,98
P18 1,63 1,55 1,72 1,62 1,54 1,37 P18 1,06 1,58 1,74 1,56 1,46 1,33 P18 1,05 2,27 0,55 0,66 1,06 0,99
P19 1,65 1,66 1,52 1,60 1,53 1,34 P19 1,82 1,64 1,60 1,71 a7 1,40 P19 2,59 2,31 3,00 1,46 1,83 3,06
P20 2,09 1,84 1,68 1,67 1,58 1,41 P20 1,14 1,50 1,67 1,71 1,67 1,36 P20 -057 -1,31 -0,19 025 -1,29 -0,10
P21 1,84 1,64 1,54 1,49 1,48 1,36 P21 1,62 1,37 1,49 1,43 1,52 1,21 P21 1,37 -125 -0,82 -0,07 -1,12 0,92
P22 220 1,73 158 159 151 130 P22 165 162 131 121 127 099 P22 203 -0,76 -0,88 1,83 104 243
P23 1,86 1,72 1,47 1,49 1,51 1,32 P23 1,66 1,55 1,17 1,49 1,34 1,13 P23 2,36 0,19 0,18 1,79 1,28 3,32
P24 192 1,76 160 156 1,47 129 P24 200 135 141 142 130 118 P24 1,11 -024 052 099 133 283
P25 1,83 1,52 a5 1,52 1,54 1,36 P25 f1%25] 151 1,53 1,50 1,52 1,15 P25 381 -029 0,13 0,39 -0,26 0,84
P26 1,99 1,59 1,51 1,48 1,45 1,31 P26 1,18 1,29 1,56 1,32 1,29 0,98 P26 1,28 093 1,77 -0,07 -0,50 0,87
Fonte 2 Fonte 2 Fonte 2

P1 2,11 1,80 1,60 1,56 1,53 1,38 P1 1,78 1,65 153 1,61 1,58 1,48 P1 -1,79 1,79 151 1,95 0,78 2,36
P2 1,99 1,79 1,61 1,55 1,53 1,35 P2 1,63 1,94 1,50 1,60 1,58 1,48 P2 -2,11 2,94 2,53 0,48 1,16 2,13
P3 1,8 1,79 162 162 159 141 P3 204 153 161 153 163 127 P3 -0,57 157 233 120 2,49 227
P4 1,96 1,79 1,56 1,59 1,60 1,44 P4 1,94 1,59 1,46 1,47 1,36 1,23 P4 -3,51 0,09 3,01 1,70 2,58 2,36
P5 208 1,89 168 160 154 141 PS5 167 154 132 134 116 120 P5 3,17 -1,06 205 266 335 3,18
P6 1,74 1,66 1,63 1,56 1,54 1,37 P6 1,96 1,70 1,29 1,47 1,37 1,22 P6 -3,30 0,41 2,32 0,46 1,18 2,23
P7 1,96 1,82 1,65 1,56 1,57 133 P7 2,07 1,05 1,48 125 1,33 1,20 P7 0,05 0,08 1,86 0,76 1,27 2,18
P8 1,84 1,64 1,57 1,57 1,49 1,28 P8 1,62 1,14 1,05 1,03 1,03 1,02 P8 -0,11 0,88 2,93 3,19 3,97 3,11
P9 1,68 1,64 1,63 1,51 1,51 1,28 P9 1,67 1,40 1,30 1,14 1,42 1,25 P9 1,83 0,24 3,47 3,32 1,98 3,12
P10 1,72 1,83 1,71 1,59 1,57 1,40 P10 1,84 1,71 1,67 1,60 1,56 1,38 P10 0,45 0,54 1,51 1,63 1,34 2,11
P11 1,90 1,95 1,54 1,60 1,58 1,39 P11 1,86 1,84 1,51 1,57 1,57 1,38 P11 -1,66 2,01 0,01 0,01 -0,03 0,72
P12 1,61 1,92 1,51 1,55 1,51 1,35 P12 1,63 1,90 1,51 1,55 1,50 1,35 P12 -0,28 3,46 3,61 2,66 2,61 3,49
P13 2,01 1,73 1,68 1,51 1,51 1,32 P13 1,66 1,55 1,15 1,25 1,02 0,90 P13 1,87 3,47 3,02 2,84 2,67 4,87
P14 1,82 1,66 1,46 1,51 1,44 1,31 P14 1,09 1,18 0,86 1,17 1,10 0,94 P14 2,75 1,44 5,14 3,08 2,95 5,19
P15 [i95) 1,78 1,56 1,54 1,45 1,31 P15 1,18 161 1,62 .55 1,60 1,34 P15 -1,85 1,08 2,57 1,14 2,45 3,79
P16 1,88 1,72 1,65 1,62 1,59 1,39 P16 1,77 1,78 1,65 1,54 1,45 1,19 P16 -007 -1,03 1,48 0,02 1,23 3,19
P17 155 1,76 1,62 1,57 1,51 1,32 P17 1,71 1,59 1,49 1,34 1,64 1,24 P17 1,09 3,46 4,28 0,57 0,47 2,87
P18 2,16 185 1,58 162 160 143 P18 1,41 1,56 1,54 1,64 1,52 1,29 P18 -1,39 165 032 -054 002 046
P19 1,68 1,83 1,59 1,57 1,56 1,31 P19 1,84 1,56 1,81 1,64 1,59 1,42 P19 -0,23 239 133 -0,28 1,34 1,70
P20 216 172 168 1,72 156 144 P20 157 178 168 176 189 151 P20 033 -158 -1,15 -208 -325 -1,93
P21 1,97 1,63 1,58 1,66 1,48 1,37 P21 2,09 2,03 1,52 1,32 1,53 1,19 P21 =715 1,09 0,32 1,19 1,53 2,95
P22 157 155 161 147 149 129 P22 209 143 123 142 127 114 P2 095 1,74 259 062 134 224
P23 1,65 1,66 1,47 1,46 1,38 1,26 P23 2,24 1,44 1,16 1,38 1,21 0,93 P23 -0,63 3,12 2,81 2,16 2,54 4,85
P24 1,77 1,70 1,58 1,44 1,38 1,23 P24 1,87 0,98 1,04 1,29 1,18 0,92 P24 1,52 516 3,78 1,34 3,33 4,75
P25 23 1,80 1,58 1,58 1,46 1,33 P25 2,19 1,69 1,37 a5l 1,64 1,36 P25 0,37 1,74 1,61 1,16 0,17 1,04
P26 1,84 1,91 1,39 1,48 1,47 1,29 P26 2,03 1,55 1,26 1,14 1,25 1,06 P26 3,25 3,46 1,89 3,41 2,44 3,23
Fonte 3 Fonte 3 Fonte 3

P1 206 1,84 161 157 156 1,37 Pl 2,18 186 159 160 145 130 P1 117 371 290 1,89 247 3,51
P2 2,08 1,79 1,63 1,57 1,51 1,37 P2 1,63 1,56 1,88 1,62 1,46 1,31 P2 1,27 3,87 1,38 1,80 3,15 4,03
P3 1,80 1,85 1,65 1,59 1,55 1,44 P3 2,17 165 1,61 1,64 1,64 1,42 P3 =1,95 2,66 048 -0,50 0,91 2,43
P4 2,20 1,82 1,63 1,62 1,54 1,43 P4 2,36 1,84 1,48 1,51 1,51 1,27 P4 -1,90 1,28 -0,26 0,40 0,51 1,63
P5 1,81 2,04 1,59 1,59 1,50 1%39] |BS 1,70 1,36 1,49 1,42 1,48 1,21 P5 -4,89 -0,33 -0,61 1,14 0,54 2,21
P6 1,88 1,81 1,59 1,69 1,59 1,36 P6 2,47 1,39 1,55 1,44 1,39 1,23 P6 -3,02 0,96 0,00 0,20 0,46 1,65
P7 2,08 1,74 1,65 %53 1,56 1,34 P7 1,96 1,42 1,40 1,28 1,24 1,09 P7 -3,50 1,73 0,82 1,88 1,61 2,50
P8 2,03 1,84 1,59 1,54 1,46 1,32 P8 1,37 0,81 1,06 1,05 1,25 0,96 P8 0,86 4,42 1,76 4,17 2,98 4,46
P9 1,96 1,85 1,56 1,53 1,48 1,30 P9 2,08 161 1,52 1,47 1,38 1,18 P9 -0,30 2,63 1,73 1,82 2,61 4,73
P10 2,02 1,91 1,58 1,59 1,61 1,40 P10 1,79 1,73 1,60 1,72 1,52 1,28 P10 -3,93 0,16 1,74 1,09 0,73 1,87
P11 1,86 1,82 1,61 1,60 1,58 1,40 P11 1,95 1,58 1,56 il il 1,62 1,32 P11 -1,25 1,72 -0,67 0,68 0,33 0,96
P12 1,71 1,68 1,69 1,53 1,51 1,34 P12 1,45 1,41 1,04 1,04 1,17 1,09 P12 2,65 295 4,42 4,02 4,09 3,56
P13 1,90 1,73 1,48 1,49 1,47 1,34 P13 1,92 1,22 1,32 1,29 1,21 1,00 P13 2,45 2,54 094 2,27 3,37 3,92
P14 1,95 1,81 1,54 1,46 1,41 1,29 P14 1,57 1,51 0,89 1,09 1,16 0,97 P14 -0,87 0,87 4,89 4,9 4,24 5,42
P15 1,65 1,77 1,56 135 1,50 1,34 P15 1,24 1,74 1,69 1,64 1,59 1,42 P15 -659 -1,48 069 -1,02 -0,45 0,46
P16 1,80 1,56 1,56 1,62 1,60 1,43 P16 1,13 2,01 1,67 1,58 1,60 1,31 P16 -2,64 -41 024 -038 -0,67 0,73
P17 2,12 1,86 1,53 1,60 1,55 1,32 P17 1,97 1,59 1,62 1,62 1,51 1,32 P17 -035 -0,66 -0,72 -0,04 -0,48 0,74
P18 2,11 1,80 1,66 1,62 1,55 1,41 P18 2,08 1,64 161 1,59 1,56 1,27 P18 -4,07  -1,57 0,15 0,08 -1,18 0,74
P19 1,99 1,81 1,68 1,58 1,60 1,40 P19 2,31 2,20 1,56 1,72 1,66 1,46 P19 -4,51 -3,25 -1,34 -2,34 -2,31 0,21
P20 2,27 1,83 1,65 1,62 1,60 1,42 P20 1,73 1,94 1,99 1,87 1,83 1,63 P20 -5,64 -4,63 -1,52 -2,1  -2,86  -1,92
P21 1,89 1,93 1,62 1,49 1,59 1,34 P21 1,67 1,87 1,45 1,65 1,29 1,13 P21 1,63 2,42 -0,51 0,46 1,17 2,44
P22 1,86 1,68 1,65 1,50 1,48 1,28 P22 1,71 1,73 1,35 1,37 1,24 1,03 P22 -1,08 0,44 1,09 0,96 0,29 3,77
P23 2,12 1,72 1,49 1,47 1,48 1,27 P23 1,03 1,47 1,12 1,20 1,06 0,89 P23 5,30 1,59 0,19 3,13 3,10 4,35
P24 2,06 1,76 1,58 1,52 1,41 1,25 P24 1,84 166 1,22 1,00 1,04 0,82 P24 -0,23 2,74 3,17 4,85 3,78 5,70
P25 1,97 1,96 1,68 1,65 1,53 1,34 P25 2,23 1,55 1,41 1,50 1,58 1,22 P25 -0,92 0,79 -0,10 1,86 1,01 3,22
P26 1,78 1,81 1,55 1,54 1,42 1,28 P26 1,20 1,46 0,82 1,23 1,08 1,02 P26 0,62 0,37 4,40 3,45 4,03 4,51
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B.4. Resultado das medi¢des da Configuragao 4

Resultados das Medigdes da Configuragdo 4

Tempo de Reverberagdo - TR

Tempo Inicial de Decaimento - EDT

indice de Clatreza - C80

Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Fonte 1l 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

P1 211 166 164 156 153 136 Pl 137 193 1,29 1,40 1,38 1,16 P1 389 539 563 527 370 434
P2 1,95 1,71 1,69 1,61 1,55 1,42 P2 1,77 1,23 1,09 1,18 1,33 1,05 P2 2,14 573 4,74 3,78 2,98 4,01
P3 1,79 168 1,57 151 156 1,38 P3 1,80 135 1,43 1,30 1,34 1,18 P3 -323 373 101 220 1,80 1,98
P4 1,74 1,89 1,79 1,57 1,56 1,43 P4 2,12 144 1,29 1,39 1,43 1,25 P4 0,64 0,90 1,32 2,02 1,80 2,18
P5 1,74 18 1,70 160 157 146 PS5 188 149 1,39 1,41 1,31 130 PS5 -421 047 207 055 -019 -0,58
P6 1,87 1,68 1,53 1,63 1,55 1,46 P6 1,65 129 1,29 1,31 1,35 1,15 P6 -440 -1,23 0,78 -0,51 -0,48 0,99
P7 1,79 165 160 158 154 140 P7 1,80 163 1,26 1,26 1,37 1,18 P7 206 1,12 163 031 -1,17 -0,07
P8 1,93 1,62 1,49 1,59 1,52 1,38 P8 1,13 124 1,13 1,06 1,28 1,13 P8 1,29 0,89 1,60 0,66 1,17 0,94
P9 191 1,75 1,69 156 149 136 P9 169 1,72 1,46 1,39 1,37 138 P9 2,72 357 579 489 609 716
P10 1,71 1,65 1,49 1,57 1,60 1,40 P10 1,31 1,49 1,43 1,46 1,39 1,26 P10 -5,20 -2,64 3,58 2,21 1,81 1,52
P11 1,76 1,61 1,77 158 153 1,45 P11 1,78 191 1,23 1,43 1,38 122 P11 125 215 085 -034 133 0,77
P12 1,69 1,64 1,54 1,51 1,56 1,42 P12 1,11 1,15 1,29 1,41 1,35 1,17 P12 123 -1,72 1,50 1,27 1,09 0,84
P13 2,01 1,78 1,45 1,57 1,47 1,33 P13 0,89 1,24 1,38 1,21 1,23 fI%i15) P13 2,73 2,22 -015 -0,52 1,40 1,45
P14 1,86 191 149 154 145 137 Pl4 122 133 146 1,13 127 1,16 P14 3,16 1,62 156 106 -0,70 -0,48
P15 1,78 1,60 1,61 1,56 1,56 136 P15 1,55 1,38 1,40 1,24 1,48 1,10 P15 0,56 3,60 3,89 4,28 3,82 5,44
P16 1,61 1,74 1,62 1,59 1,61 143 Plé 1,64 147 1,59 1,44 1,50 1,28 P16 0,24 0,96 0,33 0,48 0,89 2,99
P17 2,03 1,75 1,58 1,58 1953 1,36 P17 1,59 161 1,30 1,30 1,43 1,24 P17 -1,90 3,72 3,40 3,04 1,42 1,77
P18 163 1,71 158 159 153 142 P18 122 152 158 1,48 158 131 P18 0,19 1,29 060 008 -0,14 1,72
P19 1,67 1,54 1,68 1,56 %53 1,42 P19 2,09 155 1,59 1,66 1,61 1,24 P19 3,24 198 4,02 2,40 3,62 5,12
P20 18 1,75 1,76 165 165 1,47 P20 1,11 160 1,55 1,58 1,68 1,43 P20 -015 -080 012 -083 -1,84 -0,73
P21 1,87 1,64 1,84 1,66 1,57 135 P21 2,10 1,57 1,50 1,28 1,31 1,26 P21 233 -111 -1,75 0,00 0,13 0,57
P22 201 198 1,58 151 153 1,33 P22 1,96 168 1,38 1,20 1,19 1,04 P22 195 040 -029 028 089 19
P23 1,75 1,79 1,45 1,50 1,50 1,34 P23 2,03 166 1,21 1,33 1,25 1,09 P23 2,82 0,14 0,85 0,94 0,05 1,87
P24 1,81 1,87 1,62 1,45 1,45 133 P24 1,94 1,15 1,05 1,40 1,22 1,16 P24 0,75 -1,55 -0,24 0,75 1,33 1,47
P25 197 150 153 158 154 141 P25 1,48 1,75 157 137 151 126 P25 153 -101 1,44 027 -030 031
P26 1,86 1,82 1,59 1,51 1,50 136 P26 1,31 1,47 1,35 1,26 1,16 0,96 P26 1,41 101 1,70 -0,11 -0,47 0,99
Fonte 2 Fonte 2 Fonte 2

P1 1,83 1,83 1,49 1,54 1,54 138 Pl 1,85 1,84 1,72 1,73 1,54 1,44 P1 -4,01 2,49 2,46 2,34 1,65 3,62
P2 1,8 1,72 156 1,58 158 139 P2 1,84 190 158 152 153 1,43 P2 155 2,81 161 052 062 165
P3 1,85 1,65 1,61 1,63 1,60 [%37 B3] 1,98 1,76 1,41 1,40 1,64 1,46 P3 SR 0,25 2,08 0,45 0,49 0,78
P4 1,95 1,71 1,69 1,60 1,54 145 P4 2,02 1,73 1,12 1,40 1,53 1,18 P4 -2,25 1,27 3,42 1,52 1,62 2,61
P5 1,76 1,75 1,64 1,65 1,58 138 PS5 191 140 1,38 1,20 1,03 0,90 P5 -2,25 0,23 1,13 2,70 4,29 4,41
P6 1,75 1,70 1,60 154 156 138 P6 1,90 162 147 142 132 122 P6 368 125 156 057 135 147
P7 1,93 1,81 1,58 [%55) 1,65 1,40 P7 1,99 1,15 1,31 1,41 1,04 1,09 P7 -0,79 1,09 1,32 0,26 3,28 3,04
P8 196 1,62 1,61 1,49 152 135 P8 167 1,10 1,09 1,01 1,15 091 P8 -085 132 156 327 351 384
P9 1,83 1,69 1,68 a5, 1,48 135 P9 1,20 156 1,27 1,28 1,37 78 P9 4,23 4,01 3,83 2,83 2,78 2,34
P10 1,71 1,67 1,64 1,59 1,60 141 P10 1,38 1,29 1,47 1,33 1,37 1,26 P10 -1,26 2,02 1,57 2,23 2,41 2,53
P11 1,69 1,69 1,65 1,64 1,57 1,40 P11 1,47 1,26 1,08 1,48 1,53 1,37 P11 258 1,55 -0,43 0,00 -0,01 0,72
P12 1,80 1,79 1,48 1,42 1,51 1,38 P12 1,22 1,15 1,14 1,16 1,25 1,03 P12 -1,70 3,15 3,78 2,96 2,99 3,83
P13 1,87 164 187 151 154 134 P13 1,40 157 1,13 130 106 099 P13 0,09 282 263 277 245 297
P14 1,73 1,82 1,45 1,41 1,42 1,30 P14 1,22 122 0,86 1,03 1,02 0,90 P14 4,11 2,09 6,13 2,96 4,30 5,96
P15 2,09 1,81 1,53 1,55 1,57 1,40 P15 1,01 134 155 1,49 1,49 1,29 P15 -1,00 1,59 1,66 2,61 2,85 4,40
P16 1,82 1,67 1,63 1,54 1,57 1,47 P16 1,40 1,89 1,63 1,36 1,30 1,23 P16 -0,57 -0,63 0,82 0,37 -0,02 0,41
P17 194 1,89 153 152 150 1,34 P17 165 121 1,40 151 139 126 P17 0,83 4,19 268 0,90 224 239
P18 1,83 1,79 1,75 1,58 1,59 1,43 P18 1,70 150 1,52 1,55 1,60 1,35 P18 -1,54 -1,27 0,24 0,52 -0,79 0,64
P19 165 1,74 1,49 158 152 1,36 P19 185 189 1,82 1,67 1,68 1,56 P19 073 312 122 008 1,76 1,23
P20 1,79 1,87 1,62 1,62 1,57 1,47 P20 1,80 1,80 1,76 1,57 1,81 1,62 P20 -2,35 -1,23 -165 -0,81 -266 -2,15
P21 18 1,74 160 154 151 1,33 P21 195 210 1,51 1,46 1,47 1,17 P21 -1,62 081 126 1,03 044 2,65
P22 1,85 1,67 1,55 1,49 1,49 1,34 P22 1,81 126 1,38 1,40 1,33 1,14 P22 -2,08 2,53 1,89 2,08 1,69 2,29
P23 18 1,77 150 146 1,46 1,31 P23 187 138 1,06 1,22 1,18 097 P23 075 372 307 29 2,00 3,62
P24 1,94 1,85 1,48 1,40 1,45 1,31 P24 1,76 1,09 1,03 1,16 1,15 0,96 P24 0,90 6,50 3,85 2,85 3,11 3,68
P25 186 1,73 1,58 155 154 1,37 P25 191 152 1,36 1,49 1,49 131 P25 -081 229 191 163 092 1,72
P26 2,13 1,80 1,51 1,48 1,47 1,33 P26 1,73 1,30 1,30 1,06 1,18 1,08 P26 3,27 1,81 1,97 3,58 3,39 3,49
Fonte 3 Fonte 3 Fonte 3

p1 203 174 164 171 152 136 P1 1,93 207 165 139 136 127 P1 257 327 314 422 289 419
P2 1,85 1,72 1,65 1,53 1,56 139 P2 1,40 166 1,76 1,55 1,53 1,30 P2 2,26 4,01 1,81 1,72 1,11 2,76
P3 2,09 1,81 1,71 1,62 1,54 138 P3 1,70 1,56 1,63 1,52 1,66 1,24 P3 -1,03 2,85 1,07 0,80 1,61 3,34
P4 2,00 1,72 1,60 1,61 1,55 1,41 P4 2,30 153 1,49 1,52 1,62 1,36 P4 -0,46 2,49 1,16 0,64 0,79 2,09
P5 18 18 1,52 160 151 143 PS5 195 1,72 1,63 1,39 1,34 1,18 PS5 -4,72 106 -043 199 2,27 2,64
P6 1,76 1,83 1,61 1,62 1,63 1,42 P6 2,53 163 1,30 1,33 1,30 1,18 P6 -4,63 -049 1,80 1,12 0,66 1,61
P7 191 1,77 1,53 161 151 141 P7 220 133 1,16 1,29 1,24 106 P7 -1,00 039 084 1,76 2,40 2,22
P8 1,97 1,59 1,52 1,48 1,50 1,38 P8 1,33 125 0,98 1,00 1,13 1,02 P8 1,26 2,35 4,06 3,76 3,31 4,32
P9 182 1,61 1,59 156 147 135 P9 250 1,71 1,58 1,65 1,31 1,18 P9 -0,79 409 038 1,11 2,04 3,02
P10 1,50 1,86 1,69 1,62 1,57 1,43 P10 1,70 158 1,53 1,52 1,44 1,26 P10 -3,44 138 0,78 1,67 2,16 2,30
P11 L71 1,79 1,79 167 157 141 P11 213 1,22 136 1,60 1,52 136 P11 -384 136 215 1,50 134 1,73
P12 1,73 1,61 1,59 1,56 1,46 1,33 P12 1,27 1,26 0,90 0,82 1,10 1,11 P12 2,92 3,19 5,42 5,43 4,11 3,73
P13 203 1,76 1,69 154 147 1,36 P13 1,82 162 1,17 1,23 1,24 099 P13 083 169 1,13 2,7 351 385
P14 1,96 1,94 1,55 1,43 1,45 1,32 P14 2,04 1,45 0,96 1,02 1,08 0,95 P14 0,35 2,94 4,98 4,36 4,61 5,18
P15 1,61 1,88 1,49 1,56 1,52 132 P15 1,18 1,42 1,59 1,44 1,44 1,43 P15 -2,14 0,66 0,64 1,09 0,89 1,6
P16 1,40 160 161 164 159 149 Pl6 137 1,77 171 162 165 133 P16 268 -438 -1,14 064 097 1,5
P17 1,90 1,66 1,62 1,56 1,60 136 P17 1,42 167 1,45 1,43 1,41 ALl P17 -1,07 0,25 0,77 0,63 -0,29 1,36
P18 1,66 2,01 1,72 1,58 1,61 146 P18 1,97 1,31 161 1,53 1,39 1,33 P18 -2,43 0,43 -0,28 0,05 -0,2 0,6
P19 1,50 1,88 1,60 1,57 iL.57 138 P19 2,14 197 1,73 1,85 1,62 1,41 P19 -4,17 -1,87 -047 -1,73 -1,03 1,47
P20 195 1,77 165 167 156 1,49 P20 167 171 174 169 184 160 P20 43 227 -134 -285 -231 -157
P21 191 1,75 1,62 1,54 f1%55) 134 P21 1,61 1,74 1,36 1,50 1,28 1,06 P21 1,81 2,27 1,02 0,88 2,62 3,84
P22 2,01 1,86 1,52 1,54 1,52 131 P22 1,95 1,28 1,24 1,32 1,17 1,00 P22 -0,43 2,41 181 1,68 2,36 3,20
P23 1,91 1,66 1,52 1,52 1,43 1,27 P23 1,65 1,48 1,03 1,10 1,03 0,84 P23 4,44 2,47 2,46 4,00 3,37 4,11
P24 141 1,76 161 147 139 126 P24 219 149 126 094 1,10 0,90 P24 -1,47 1,13 345 378 3,05 4,80
P25 1,86 1,74 1,72 1,56 1,54 1,37 P25 1,99 1,72 1,50 1,40 1,43 1,16 P25 -3,74 1,59 -0,30 1,17 1,89 B9\
P26 181 1,78 1,52 149 143 1,31 P26 1,24 1,36 099 1,03 1,00 094 P26 043 031 393 410 439 514
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B.5. Resultado das medi¢des da Configuragédo 5

Resultados das Medi¢des da Configuragdo 5

Tempo de Reverberagdo - TR Tempo Inicial de Decaimento - EDT indice de Clatreza - C80

Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz Fonte 1 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
P1 1,81 1,67 1,57 1,54 1,48 AL il (i 1,42 1,79 1,19 1,39 1,41 1,26 P1 3,70 575 6,41 5,62 4,27 3,40
P2 2,01 1,60 1,58 1,55 1,43 1,27 P2 1,55 1,04 1,27 1,13 1,20 1,03 P2 3,69 6,53 5,24 4,92 6,01 7,85
P3 1,93 1,71 1,57 f1%55] 1,54 f%83)  IRS] 1,53 1,05 1,56 i3 1,28 1,09 P3 -1,63 504 2,62 2,21 1,37 2,57
P4 1,90 1,78 1,58 1,60 1,53 137 P4 1,61 1,31 1,57 1,19 1,45 1,15 P4 1,13 1,51 0,94 2,41 1,09 3,30
P5 1,82 1,66 1,66 f1%53) 1,51 138 PS5 1,33 1,67 1,22 1,16 i3 1,09 P5 -3,19 1,78 2,28 1,01 1,12 1,58
P6 1,91 1,71 1,58 1,57 1,51 1,41 P6 1,52 1,30 1,05 1,28 1,30 1,14 P6 -4,92 1,03 1,29 1,11 0,42 0,79
P7 1,78 1,72 1,55 1,59 1,50 136 P7 2,24 1,26 1,22 1,25 1,28 1,09 P7 =il 7 0,94 1,92 081 -1,42 -0,59
P8 1,85 1,68 1,51 1,50 1,51 136 P8 0,97 1,14 1,08 1,03 0,98 0,96 P8 0,74 3,13 2,03 1,39 1,23 1,18
P9 1,94 1,79 1,58 f1%55] 1,50 131 P9 1,28 1,67 1,21 1,36 1,29 1,20 P9 3,00 3,95 4,56 4,91 4,94 4,65
P10 1,69 1,50 1,46 1,55 1,51 1,34 P10 1,61 1,67 1,43 1,36 1,40 1,22 P10 -4,85 -1,81 4,46 2,57 0,71 1,42
P11 1,70 1,63 1,58 1,54 1,53 1,41 P11 1,60 1,57 1,30 1,33 1,43 1,24 P11 0,42 1,57 0,74 0,53 029 -017
P12 1,86 1,69 1,74 1,57 1,47 138 P12 1,21 1,14 0,98 0,98 1,10 1,02 P12 2,67 159 2,28 2,97 0,75 0,29
P13 1,86 1,64 1,62 1,48 1,51 1,35 P13 1,16 1,47 1,25 1,28 1,22 1,00 P13 2,04 1,93 1,49 -0,13 0,04 0,43
P14 1,57 1,60 1,48 1,59 1,49 131 P14 1,18 1,27 1,18 1,14 1,14 1,04 P14 3,16 3,36 2,39 1,68 1,63 2,81
P15 183 158 161 148 146 133 P15 157 156 1,41 1,41 1,22 1,09 P15 069 375 428 359 462 6,86
P16 1,75 1,74 1,64 1,52 1,51 139 P16 1,54 1,22 1,37 1,30 1,39 1,29 P16 1,78 1,15 0,83 1,06 0,84 2,97
P17 166 169 149 148 148 135 P17 172 1,76 133 144 148 124 P17 41,03 457 250 322 2,63 262
P18 1,69 1,57 1,59 1,62 1,55 1,39 P18 0,90 1,66 1,54 1,52 1,35 1,18 P18 2,30 1,83 087 1,58 1,46 2,61
P19 163 156 1,52 159 149 136 P19 209 158 1,76 1,69 1,56 1,33 P19 270 261 223 070 1,36 261
P20 1,99 1,73 1,69 1,56 1,60 1,40 P20 1,10 1,71 1,55 1,49 1,62 1,39 P20 0,16 -0,77 1,25 -1,25 0,23 1,12
P21 2,14 1,66 1,60 1,54 1,49 1,34 P21 1,32 1,23 1,24 1,28 1,36 1,21 P21 0,93 -0,75 -2,50 025 -1,13 -0,14
P22 2,13 1,90 1,61 1,56 1,46 129 P22 1,81 1,30 1,18 1,16 1,24 1,08 P22 1,19 -006 0,14 1,74 1,48 1,92
P23 1,85 1,84 1,51 1,48 1,45 1,27 P23 1,41 1,42 0,94 1,08 1,26 1,00 P23 -0,23 0,11 1,56 2,04 1,00 2,96
P24 1,72 1,70 1,51 1,49 1,47 130 P24 1,87 1,48 1,25 1,21 1,12 1,00 P24 -0,13 0,66 1,76 1,14 2,39 2,71
P25 1,94 1,62 1,51 1,53 1,53 132 P25 1,25 1,72 1,37 1,39 1,41 1,23 P25 166 -055 041 1,18 0,40 0,58
P26 1,97 1,64 1,64 1,51 1,45 129 P26 1,33 1,28 1,42 1,27 1,11 0,95 P26 3,40 1,71 2,54 1,62 0,29 1,32
Fonte 2 Fonte 2 Fonte 2

P1 1,789 1,746 1,584 1,556 1,448 1341 Pl 1,90 1,67 1,70 1,62 1,55 1,23 P1 -1,41 2,71 3,09 3,71 4,41 7,03
P2 2,081 1,579 1,5 1,555 1,529 1,391 P2 1,91 1,89 1,54 1,46 1,48 1,21 P2 0,44 2,27 2,29 1,94 3,84 5,18
P3 1,924 1,7 1538 1,555 1,489 1392 P3 1,84 1,75 1,30 1,43 1,36 1,16 P3 -1,30 2,11 3,21 1,85 2,19 3,89
P4 1,943 1947 1,581 1,513 1,522 1,386 P4 1,79 1,35 1,31 1,47 1,25 1,00 P4 -0,37 2,19 3,80 2,34 3,95 4,91
PS5 1,603 1,616 1,655 1,552 1,55 1,376 PS5 1,66 1,78 1,21 1,21 0,92 0,81 P5 -1,53  -1,90 3,54 3,78 5,10 5,17
P6 145 1,738 1,614 1641 1571 1,389 P6 1,75 1,44 1,39 1,24 1,27 0,94 P6 -4,87 0,95 2,20 1,59 2,83 4,28
P7 1,911 1,708 1,468 1,49 1521 1,351 P7 18 139 1,18 1,14 1,12 1,08 P7 085 257 238 246 228 3,63
P8 1,893 1668 1,568 1,507 1,519 1,305 P8 1,14 1,10 1,12 0,99 0,83 0,76 P8 -1,72 1,73 3,75 3,97 5,16 5,30
P9 1,821 1,648 1641 1,497 1,395 131 P9 1,01 1,26 1,27 1,38 1,36 1,19 P9 537 493 519 3,74 2,98 3,79
P10 1,745 1,578 1,588 1,54 1,556 1,328 P10 1,38 1,77 1,21 1,43 1,41 1,17 P10 0,82 139 4,34 1,97 1,03 3,14
P11 1,679 1591 1517 1,565 1,529 1,394 P11 181 141 136 144 136 117 Pli1 025 077 056 033 218 343
P12 1,672 1,722 1,552 1,513 1,466 1,317 P12 1,28 0,96 1,28 1,04 0,93 0,82 P12 0,20 5,44 4,99 4,72 5,41 6,78
P13 1,96 1,79 1,61 1,53 1,52 1,27 P13 1,12 1,43 1,07 0,93 0,92 0,72 P13 -2,09 2,97 4,13 3,76 4,36 5,82
P14 1,91 1,67 1,46 1,51 1,41 130 P14 1,14 1,22 0,80 0,96 0,99 0,86 P14 4,97 0,78 5,55 5,93 5,35 5,76
P15 1,99 1,81 1,51 1,49 1,48 1,29 P15 1,30 1,48 1,36 1,41 1,44 1,30 P15 0,01 168 3,36 2,76 2,39 4,02
P16 1,58 1,61 1,57 1,59 1,56 1,39 P16 1,86 1,73 1,54 1,47 1,36 1,27 P16 -1,47  -2,97 1,41 1,36 0,32 1,38
P17 1,39 1,52 1,55 1,53 1,46 133 P17 1,82 1,14 1,17 i, 5l 1,45 1,12 P17 -0,45 2,62 4,41 1,76 1,90 4,26
P18 1,68 1,64 1,62 1,61 1,60 139 P18 2,03 1,41 1,71 1,61 1,38 1,21 P18 -0,59 1,33 -0,28 0,68 0,69 2,85
P19 1,91 1,89 1,68 1,49 1,54 1,36 P19 1,74 1,40 1,60 1,85 1,60 1,42 P19 -0,18 146 2,39 0,74 1,49 2,10
P20 2,00 1,86 1,63 1,61 1,57 1,38 P20 1,83 1,97 1,69 1,59 1,64 1,52 P20 -1,47 -0,04 -0,62 -091 -1,69 -1,26
P21 1,66 1,71 1,64 1,58 1,46 131 P21 2,43 1,64 1,36 1,24 1,32 1,03 P21 0,71 0,61 1,25 1,13 1,44 4,28
P22 1,52 1,86 1,54 1,51 1,45 1,28 P22 1,84 1,39 1,18 1,21 1,20 0,95 P22 0,27 2,42 1,67 2,12 2,58 3,72
P23 1,90 1,62 1,40 1,43 1,38 1,24 P23 1,80 1,48 1,43 1,14 113 0,77 P23 -1,04 343 2,73 4,04 4,60 6,14
P24 1,80 1,64 1,50 1,41 1,38 1,24 P24 1,87 0,83 1,02 1,10 0,94 0,69 P24 0,78 6,20 5,01 4,52 4,48 6,44
P25 2,06 1,68 1,60 1,55 1,50 1,38 P25 1,34 1,50 1,61 1,44 1,44 1,15 P25 -3,16 1,39 1,59 1,88 1,72 3,34
P26 1,79 160 146 146 147 1,28 P26 1,40 1,18 1,05 1,06 1,12 0,89 P26 294 273 249 446 445 424
Fonte 3 Fonte 3 Fonte 3

P1 1,77 1,57 1,55 1,53 1,43 131 P1 1,90 1,67 1,70 1,62 1,55 1,23 P1 1,23 4,79 2,27 3,94 4,35 4,80
P2 2,03 1,72 1,52 1,61 1,52 134 P2 1,91 1,89 1,54 1,46 1,48 1,21 P2 2,96 541 4,02 2,84 5,35 5,40
P3 1,86 1,66 1,71 1,56 1,58 136 P3 1,84 1,75 1,30 1,43 1,36 1,16 P3 -0,24 2,71 3,11 3,20 4,43 3,83
P4 1,84 1,78 1,63 1,57 1,59 1,38 P4 1,79 1,35 1,31 1,47 1,25 1,00 P4 -0,79 3,07 1,27 2,51 3,33 3,40
P5 1,86 1,88 1,57 1,60 1,53 136 PS5 1,66 1,78 121 1,21 0,92 0,81 P5 -2,37 265 1,57 3,29 2,35 3,21
P6 1,83 1,69 1,67 1,62 1,54 136 P6 1,75 1,44 1,39 1,24 1,27 0,94 P6 1,11 1,42 1,45 1,49 2,97 4,31
p7 1,9 196 165 155 156 133 P7 1,8 139 1,18 1,4 112 108 P7 344 219 263 235 293 3,77
P8 1,92 1,65 1,58 1,44 1,49 129 P8 1,14 1,10 1,12 0,99 0,83 0,76 P8 4,25 529 4,89 3,76 5,59 5,84
P9 1,85 1,64 1,51 1,56 1,40 1,28 P9 1,01 1,26 1,27 1,38 1,36 1,19 P9 -0,10 518 3,86 3,39 2,68 3,48
P10 1,78 1,74 1,58 1,52 1,58 1,37 P10 1,38 1,77 1,21 1,43 1,41 1,17 P10 -1,85 1,75 3,86 1,61 3,37 2,99
P11 2,17 1,88 1,65 1,58 1,52 1,40 P11 1,81 1,41 1,36 1,44 1,36 1,17 P11 -1,74 1,75 0,30 1,12 1,38 2,55
P12 2,02 1,85 1,57 1,55 1,49 134 P12 1,28 0,96 1,28 1,04 0,93 0,82 P12 0,57 4,12 5,19 6,20 6,21 5,49
P13 %3] 1,85 1,57 1,57 1,44 a1, 271 I (P15 1,12 1,43 1,07 0,93 0,92 0,72 P13 1,9 36 4,66 4,71 3,65 5,05
P14 1,57 1,76 1,56 1,55 1,46 1,26 P14 1,14 1,22 0,80 0,96 0,99 0,86 P14 0,01 4,56 5,89 6,21 5,98 6,87
P15 1,98 1,69 1,49 1,56 1,49 531y  [BA5) 1,30 1,48 1,36 1,41 1,44 1,30 P15 0,78 0,96 1,59 2,83 1,59 2,82
P16 2,06 1,81 1,67 1,56 1,52 1,39 Pl6 1,86 1,73 154 1,47 1,36 1,27 P16 -1,6 2,06 1,19 1,15 0,71 1,38
P17 1,80 1,71 1,57 1,54 1,49 129 P17 1,82 1,14 1,17 il il 1,45 1,12 P17 -2,63 1,69 1,63 0,7 1,05 1,99
P18 1,9 1,72 1,69 1,62 162 1,40 P18 203 141 1,71 1,61 1,38 1,21 P18 201 194 046 078 1,04 1,83
P19 1,44 1,76 1,54 1,58 1,51 1,38 P19 1,74 1,40 1,60 1,85 1,60 1,42 P19 -3,32  -193 198 0,05 0,33 2,1
P20 1,95 1,85 1,77 1,66 1,59 1,40 P20 1,83 1,97 1,69 1,59 1,64 1,52 P20 -1,72 -1,1 006 -074 -133 0,11
P21 1,87 1,88 1,56 1,56 1,44 135 P21 2,43 1,64 1,36 1,24 1,32 1,03 P21 3,87 2,05 2,83 3,80 3,32 4,49
P22 1,70 1,83 1,50 1,48 149 126 P22 1,84 139 1,18 1,21 1,20 095 P22 -,79 039 308 38 395 508
P23 1,95 1,72 1,56 1,45 1,41 123 P23 1,80 1,48 1,43 1,14 13 0,77 P23 6,20 4,44 3,69 6,02 5,26 5,53
P24 152 1,75 144 146 143 125 P24 187 083 102 1,10 094 069 P24 039 507 666 830 738 7,27
P25 1,83 1,67 1,64 1,52 1,48 31 |B25 1,34 1,50 1,61 1,44 1,44 1,15 P25 0,10 0,77 1,85 1,40 2,53 4,71
P26 1,89 1,71 1,53 1,46 1,43 1,28 P26 1,40 1,18 1,05 1,06 1,12 0,89 P26 1,84 3,34 5,35 3,86 6,38 7,59
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