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Resumo

Raramente os teatros sdo projetados para uso mdltiplo, entretanto aqueles situados em 4reas carentes
de equipamentos culturais acabam por ser usados para abrigar miltiplos usos, nem todos previstos
em projeto. Porém, cada uso demanda caracteristicas actsticas ideais distintas. O Teatro Armando
Gonzaga foi projetado pelo arquiteto Affonso Eduardo Reidy e € o tinico equipamento cultural no bairro
de Marechal Hermes. Desde sua inauguracido em 1954 tem sido utilizado para diferentes finalidades,
como pecas de teatro, danca, musica acustica e musica amplificada. O objetivo geral deste trabalho
consiste em avaliar a qualidade acustica e propor adequagdes no Teatro Armando Gonzaga, por meio de
simulacdo computacional. Foram realizadas medig¢des actsticas e geométricas no interior do teatro para a
elaboragdo e validagdo de um modelo de simulag@o actstica. As medicdes actsticas realizadas no teatro
mostram que as caracteristicas atuais nao atendem, totalmente, ao desempenho acistico requisitado para
as apresentagdes neste equipamento cultural. Apds validagdo do modelo, foram investigadas solucdes
que adequassem o teatro a dois tipos de uso: da musica acustica e da palavra. Como os parametros
acusticos requisitados para cada finalidade ndo sdo os mesmos, propds-se a utilizacao de elementos
arquitetonicos flexiveis para a sala. Cada cendrio foi entdo simulado e os resultados mostram que
estas adequacgdes sdo possiveis e podem melhorar o condicionamento actstico da edificacdo, tanto para
palavra quanto para musica acustica, atendendo aos parimetros acusticos requeridos, mas respeitando
as suas caracteristicas originais.

Palavras-chave: acistica de salas, simulacio acustica, pardmetros de qualidade acustica.

PACS: 43.20.Dk, 43.55.-n, 43.55.Br, 43.55.Fw, 43.55 Ka.

Acoustic adequacy of Armando Gonzaga Theater through computer simulation

Abstract

Theaters are rarely designed for multiple uses, however those located in areas lacking other cultural
facilities invariably end up being used to house varied artistic presentations, not all of which were
foreseen in the building’s original design and construction. However, each use demands different ideal
acoustic characteristics. In most cases, such rooms have a fixed configuration which only serves one
type of use or does not perfectly fit any type of use. The Armando Gonzaga Theater was designed by
the architect Affonso Eduardo Reidy and is the only cultural facility in the neighborhood of Marechal
Hermes, Rio de Janeiro, RJ, Brazil. Since its inauguration in 1954, it has been used for different purposes,
such as plays, dances, acoustic music and amplified music. The general objective of this work is to
evaluate through computer simulation the acoustic quality to Teatro Armando Gonzaga and propose
respective adjustments. Acoustic and geometric measurements were made inside the theater for the
elaboration and validation of an acoustic simulation model. The acoustic measurements carried out in
the theater demonstrate that the current characteristics do not fully meet the acoustic demands required
for the performances in this cultural environment. After validating the model, solutions were investigated
to adapt the theater for two types of use: acoustic music and speech. As the acoustic parameters required
for each purpose are not the same, flexible architectural elements were proposed for the room. Each
scenario was then simulated and the results show that these adjustments are both possible and should
improve the building’s acoustic conditioning both for speech and for acoustic music, thus meeting the
required acoustic parameters while respecting their original characteristics.

Keywords: room acoustics, acoustic simulation, acoustic quality parameters.
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1. INTRODUCAO

O Rio de Janeiro € uma capital brasileira com
significativa concentracao de atividades artisti-
cas. Em funcao disso, possui diversos equipa-
mentos culturais destinados a musica, teatro, ci-
nema etc. Muitos destes equipamentos possuem
nao so relevancia cultural, mas também reco-
nhecimento historico. Um dos representantes
da arquitetura carioca e brasileira foi o arqui-
teto Affonso Eduardo Reidy, com projetos de
reconhecida exceléncia como o Museu de Arte
Moderna do Rio, o Parque do Flamengo, o Con-
junto Habitacional do Pedregulho e o Conjunto
Habitacional Marqués de Sdo Vicente.

Enquanto todos os equipamentos culturais
encontravam-se no centro € na zona sul da ci-
dade, Reidy, funciondrio da prefeitura, proje-
tou um pequeno teatro para uma populacdo
com menor oferta de lazer e cultura: o Teatro
Armando Gonzaga. O teatro, inaugurado em
1954 no bairro de Marechal Hermes, zona norte
do Rio de Janeiro,teve também paisagismo de
Burle Marx e painéis das fachadas de Paulo
Werneck [1]. O teatro pertencia a Prefeitura do
Rio de Janeiro e, ap6s a fusdo do Estado da Gua-
nabara com o Estado do Rio de Janeiro, passou
a pertencer ao Estado, hoje sob a direcao da
Fundacido de Artes do Estado do Rio de Janeiro
(FUNARJ) [2]. Pela sua importancia histérica,
o teatro foi tombado em 1989 pelo Instituto Es-
tadual de Patrimo6nio Cultural (INEPAC). Em
2015 os painéis da fachada foram tombados
pela Prefeitura do Rio de Janeiro. A Figura 1
apresenta uma a vista externa atual do teatro.

Figura 1: Vista do Teatro Armando Gonzaga.
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Sendo o Teatro Armando Gonzaga uma obra
arquitetonica de importancia histdrica, € ao
mesmo tempo utilizada para diversas finalida-
des, este trabalho tem por objetivo apresentar o
estudo para adequacao acustica do teatro, con-
siderando o uso tanto para musica quanto para
palavra. Contudo, o principal desafio de ade-
quagdes consiste em respeitar as exigéncias do
tombamento do edificio e elaborar solu¢des de
baixo custo, considerando que trata-se de inves-
timento publico.

Para analisar se o teatro encontra-se acustica-
mente adequado para uso simultdneo de musica
e de palavra, primeiramente foram levantadas
suas caracteristicas acusticas, por meio de me-
dicdes de respostas impulsivas no interior do
teatro. Em seguida, os valores dos parametros
de qualidade actstica foram comparados com
aqueles considerados na literatura como ideais.
Ao se verificar a inadequacdo do teatro, passou-
se a uma etapa de elaboracdo de projeto por
simulacdo actstica, que consistiu de uma mo-
delagem acustico-geométrica do espaco, com
validag¢dao de modelo e simulacdo de resultados
para cada cendrio.

2. AVALIACAO DO ESTADO ATUAL DA
SALA

A fim de analisar as carateristicas acusticas atu-
ais do teatro, foram realizadas medicdes de ni-
vel de pressdo sonora e de respostas impulsivas.
As medic¢des foram realizadas com equipamen-
tos classe 2 (calibrador e sonometro).

Durante a sessdo de medic¢ao, verificou-se que
o sistema de ar condicionado Split piso-teto era
ruidoso e optou-se por medir o ruido residual a
fim de determinar o nivel de poténcia sonora da
fonte para as medigdes das respostas impulsivas.
O ruido residual foi medido em duas situacoes:
com o sistema de ar ligado e desligado. O des-
critor acustico utilizado foi o L Aeq (nivel de
pressdo sonora equivalente ponderada em “A”),
medido em dois pontos no auditério: um pro-
ximo ao palco e outro no fundo do auditdrio,
com duragdo de 5 minutos cada. A Tabela 1
apresenta os valores obtidos para cada caso e
local de medig¢do. O valor indicado pela ABNT
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NBR 10.152: 2017 para o ruido residual no
caso de um teatro deve ficar abaixo de 35 dB.
Contudo, com o sistema de ar ligado, esse va-
lor encontra-se aproximadamente 20 dB acima
do recomendado. Por esse motivo, optou-se por
realizar o levantamento das respostas ao im-
pulso com a sala desocupada e com o sistema
de ar-condicionado desligado, a fim de se obter
melhor relacdo sinal/ruido nas medicoes.

Tabela 1: Medigdes ruido de fundo.

Ponto | AC | Lpeq,5min
. Desligado 36 dB
Préximo palco Ligado 58 dB
Fundo plateia Dﬁ?;fﬁf ° 22 gg

Foram selecionados 6 locais no auditério (re-
ceptores R1 a R6) para a medi¢do de respostas
impulsivas, com a fonte sonora (F) no centro
do palco, conforme Figura 2. Os parametros
acusticos foram obtidos em fung¢ao dessas res-
postas ao impulso medidas, para cada par fonte-
receptor, em conformidade com a norma ISO-
3382-1 - Acustica — Medi¢do de parametros
de acustica de salas - Parte 1: Salas de espeta-
culos [3]. Foi utilizada placa de dudio ASIO
M-AUDIO M-TRACK, o software REW V5.20,
microfone ECM-8000 e caixa de som Behrin-
ger modelo B212. A fonte sonora utilizada foi
direcional devido a indisponibilidade de fonte
omnidirecional. O sistema foi calibrado utili-
zando calibrador classe 2. A fonte foi ajustada
para proporcionar nivel de pressdo sonora pon-
derada em “A” (Sound Pressure Level - SPL p)
de 94 dB a 1 metro do eixo da caixa de som.
Dessa forma, com o ruido residual abaixo de 40
dB foi possivel uma faixa dinamica de 54 dB
para a medicao das respostas impulsivas.

Os parametros acusticos obtidos foram o T3,
EDT (Tempo de Decaimento Inicial), Cgg (Cla-
reza) e Dsg (Definicdo) em relacdo a cada faixa
de frequéncia medida. As Figuras 3 a 6 apre-
sentam os grificos para cada pardmetro acus-
tico para cada receptor por bandas de oitava (de
125 Hz a 4 kHz).

Analisando a Figura 3 € possivel observar que
ha pouca variacdo do tempo de reverberacdo
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Figura 2: Pontos de medigdo das respostas impulsivas.
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Figura 3: Parametro T3¢ medido.
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Figura 4: Parimetro EDT medido.

entre os locais medidos, sendo o T3y aproxi-
madamente constante em 1,5 s para a faixa de
250 Hz a 2 kHz, com grande elevagao para faixa
de 125 Hz e decréscimo para altas frequéncias.
Comportamento similar é observado para o pa-
rametro EDT (Figura 4), com maior varia¢do na
faixa de 250 Hz. Isso mostra que a reverberacao
¢ homogénea na plateia, com decaimento inicial
de energia também similares.



Fagerlande, G.; Niemeyer, M. L.; Torres, J. C. B.

76 Adequagdo acustica do Teatro Armando Gonzaga por meio de simulagdo computacional

ACUSTICA E VIBRACOES

no. 52, julho 2020

Fator de Clareza

—4—R1 ——R2 ——R3 —#—R4 ——R5 ——R6

-10 ’
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)
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Figura 6: Parimetro D5, medido.

Ao analisar os demais parametros relacionados
a distribuicdo temporal de energia nas respostas
impulsivas, observa-se que o comportamento
em cada receptor varia consideravelmente. Em
teatros, geralmente, espera-se que quanto mais
préximo a fonte, maior seja o nivel de energia
direta em relagcdo a energia do campo reverbe-
rante, se as duragdes das respostas impulsivas
forem aproximadamente iguais (decaimentos
de energia). Contudo, nesse teatro esse padrao
ndo € observado. Na Figura 3 pode-se obser-
var que o decaimento no R4 é mais lento do
que no R1, o que contribui para uma variacao
também dos parametros Cgp € Dsg. O R1, mais
proximo a fonte, € o que possui maiores valores
de Clareza e Defini¢do. Os receptores R4 e RS
(mais distantes da fonte) possuem valores inter-
medidrios, sendo os receptores R3 (centro da
plateia) e R6 (lateral/meio) os de menor valor.
Isso mostra que o fator de clareza e a defini¢do
no centro da plateia sio menores ou “piores” do
que no fundo. Por outro lado, é esperado que
os receptores proximos as paredes possuam um
acréscimo nos valores de Clareza e Definicao,
devido a incidéncia de reflexdes primdrias, que
elevam a energia na parte inicial da resposta ao
impulso. Esse padrdo é observado para os recep-

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

tores R2, R5 e R6. Dessa forma, em fungdo de
uma variagdo ampla nos parametros Clareza e
Defini¢do, observa-se que ha uma necessidade
de adequacdo actistica no teatro.

A adequacgdo também depende do tempo de re-
verberacdo do teatro. Porém, o teatro nao foi
medido nas suas condi¢des de uso normal, ou
seja, com a presenca de plateia. Em uma situ-
acado de projeto, procura-se fazer com que os
assentos possuam um coeficiente de absorcao
aproximado de uma pessoa. Isso evita a necessi-
dade da presenca de publico durante a medi¢do
e a variagdo na ocupacao do local ndo trard con-
sequéncias significativas para o desempenho
acustico. No caso do teatro Armando Gonzaga,
0s assentos sao de couro, cujas caracteristicas
de absorcao diferem das de um assento ocu-
pado. Dessa forma, os tempos de reverberacdo
medidos e os ideais, segundo as normas, nao
sdo compardveis. Como alternativa, utilizam-se
programas de simulacao actstica, que possibili-
tam avaliar a influéncia da taxa de ocupagdo na
plateia.

2.1 Simulacio acustica

A fim de avaliar as caracteristicas acusticas
do teatro considerando uma ocupacgio de 2/3
da plateia, foi utilizado um simulador acustico
BRASS (Brazilian Room Acoustic Simulator),
em desenvolvimento na Escola Politécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro [4]. O
BRASS utiliza o método de tracado de raios [5]
para obtencdo das respostas impulsivas, mono e
biauriculares, nos receptores, e permite obter os
principais parametros acusticos de qualidade da
sala, com audibilizagdo. O software calcula Ty,
10, Ty, EDT, Cgo, D5, TC, Nivel de Pressao
Sonora Global (SPL) e Ponderado em A, para
9 faixas de frequéncia nas oitavas de 63 Hz a
16 kHz. A audibilizacdo no BRASS ¢ obtida
pela convolugdo das respostas ao impulso biau-
riculares simuladas com arquivos de dudio ane-
coicos. As respostas biauriculares sdo geradas
associando aos receptores padrdes de direciona-
lidade de cabecas artificiais contendo Funcdes
de Transferéncia Relativas a cabeca (HRTFs -
head-related transfer function).
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A primeira etapa para obter um modelo acus-
tico, que corresponda ao teatro com dada taxa
de ocupagdo, consiste no levantamento geomé-
trico do Teatro. Em seguida, € necessdrio verifi-
car se 0o modelo da sala vazia produz resultados
similares aos medidos nas mesmas condicdes
(validagc@ao do modelo). Finalmente, sobre esse
modelo validado, sdo realizadas propostas de
alteracdes geométricas e/ou acusticas para ade-
quar o Teatro aos usos propostos, considerando
a taxa indicada de ocupacao.

2.1.1 Levantamento geométrico

Foi realizado entio o levantamento com trena
eletronica em visita ao Teatro Armando Gon-
zaga, conferidas as medidas com as plantas en-
contradas no INEPAC, e realizados os desenhos
em Autocad. No levantamento foram também
identificados os materiais de revestimento in-
terno da sala.

O modelo geométrico inicial, usado para vali-
dacdo, foi construido a partir dos desenhos em
Autocad, produzidos na etapa inicial. Todas as
superficies internas do auditorio (paredes, piso,
teto, palco) foram representadas por poligonos
(por meio do comando 3dpolyline do Autocad),
nos quais a normal do plano define a face refle-
tora da superficie [6].

2.1.2 Validacao do modelo

O simulador acustico BRASS possibilita conver-
ter dados dos arquivos em formato DXF (CAD)
para um formato préprio, que pode ser lido em
editores de texto. No processo de conversao, as
informacodes geométricas, tais como os planos,
fontes e receptores sdo separadas conforme as
camadas (layers do arquivo DXF. No arquivo
de configuracdo do BRASS, os coeficientes de
absor¢do de cada material foram associados por
camadas, para nove bandas de oitava (de 63 Hz
a 16 kHz), conforme descrito na Tabela 2. Os va-
lores da tabela foram obtidos da norma ABNT
NBR 12.179: 1992 [7] e de Carvalho [8]. Os va-
lores das bandas ndo existentes nas referéncias
foram repetidos das bandas adjacentes. Foram
também definidas as caracteristicas de direci-
onalidade das fontes e dos receptores. Os mi-
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crofones foram definidos com captagdo omnidi-
recional, enquanto a fonte sonora foi definida
com a direcionalidade de uma caixa acustica de
dois alto-falantes [9].

A poténcia da fonte foi ajustada para produzir
um nivel de pressdao sonora (SPL) de 94 dB a
um metro de distancia, no eixo da caixa, que
ficou direcionado para o centro geométrico da
sala, conforme o procedimento de medi¢do. A
simulacao foi realizada emitindo 20.000 raios
acusticos da fonte, valor adequado para as carac-
teristicas da sala [10]. A versao atual do BRASS
nao conta com método para cdlculo da difusao.
Portanto, foram utilizados apenas os coeficien-
tes de absorcdo, sem considerar o espalhamento.

A Figura 7 apresenta a visualizacdo do modelo
tridimensional da sala no BRASS, em que cada
material estd associado a uma cor, a fonte sonora
SO1 estd representada como um ponto verme-
lho e os receptores R1 a R6 representados por
esferas verdes. A direcdo do eixo da fonte estd
representada numa linha azul.

A partir das respostas impulsivas, € possivel
calcular os parametros de qualidade acustica e
realizar uma comparagdo entre os resultados de
medicao e de simulagdo. Todos os parametros
foram calculados sobre as respostas impulsi-
vas, utilizando o pacote de rotinas de acustica
fornecidos pelo Instituto de Acustica Técnica
(ITA-Aachen) para Matlab [11]. Dessa forma,
evita-se a possibilidade de usar diferentes al-
goritmos para o cdlculo dos pardmetros entre
respostas medidas e simuladas [12].

Outro fator que influencia nos resultados das
simulacdes € a escolha dos materiais. Como
existem diversos tipos de cortinas e pisos de
madeira nas referéncias, com diferentes coefici-
entes de absor¢do o por banda, foi necessario
realizar um ajuste para avaliar qual dos tipos de
materiais correspondiam aos existentes na sala
real.

Ap6s os ajustes dos materiais e respectivos coe-
ficientes de absorcao, os resultados do Tempo
de reverberacdo T3y obtidos por simulagdo e
por medicao ficaram semelhantes. A Figura 8
apresenta um exemplo da comparagdo entre os
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Tabela 2: Materiais da sala no estado atual.
. Coeficientes de absorc¢do por banda de oitava

Material Ref. | Elemento T 250 1] 500 Hz] 1kHy | 2KHz | 4 kiiz

Cortica 8mm [8] Paredes 0,08 | 0,23 | 0,37 | 0,34 | 0,30 | 0,47

Cortina [7] Palco 0,25 | 0,33 | 040 | 0,50 | 0,60 | 0,60

Emboco parede | [7] Paredes 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,06

Emboco teto [7] Teto 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07

Piso madeira [8] Palco 0,20 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,09 | 0,06

Piso vinilico [7] Piso aud. 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,03 | 0,10

Poltronas couro | [8] Auditorio 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,15 | O,11 | 0,07

Porta madeira [7] | Aud./palco | 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,10
Legenda
B Paredes
B Piso auditério
B Piso palco
B Poltronas

Cortica

B Cortina
B Portas
B Fonte
I Receptores

Figura 7: Modelo da sala existente no BRASS.

valores medidos e simulados do Tempo de re-
verberagdo (73p) nas bandas de oitava, para os
receptores R1 e R3, que apresentaram as mai-
ores discrepancias de Clareza. Em geral, todos
os valores simulados ficaram abaixo dos valo-
res medidos para a faixa de 125 Hz, enquanto
os valores simulados em 250 Hz ficaram ligei-
ramente superiores aos valores medidos. Isso
ocorre devido a menor precisdo do método de
tracado de raios para baixas frequéncias, por
ndo considerar os efeitos ondulatdrios. Para as
médias e altas frequéncias os valores simulados
ficaram, na maioria dos casos, dentro da faixa
de £5% da “diferenca apenas perceptivel” (Just
Noticeable Difference - JND) para o Tempo de
reverberacgdo [13].

As Figuras 9 e 10 apresentam as comparagoes
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entre os valores medidos e simulados para os
parametros EDT e Cgg, respectivamente, nos
receptores R1 e R3.

A titulo de ilustracdo, a Figura 11 apresenta
a comparagdo dos mddulos das Respostas ao
Impulso medida e simulada para os receptores
R1 e R4, em dB (mddulo, ref. 20uPa), podendo
ser observado o mesmo padrao de decaimento
global de energia.

Dessa forma, considerou-se que o modelo acus-
tico encontra-se validado e representativo do
cenario atual do Teatro.

2.2 Simulacio da sala ocupada

Para avaliar a adequagdo do Teatro aos usos
propostos de musica e de palavra, foi realizada
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Figura 8: T3 - (a) R1 e (b) R3.
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Figura 9: EDT - (a) R1 e (b) R3.
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Figura 10: Cg - (a) R3 e (b) R4.
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Figura 11: Médulo da resposta ao impulso - (a) R1 e (b) R4.
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Tabela 3: Coeficientes de absor¢do para plateia.

Material Referéncia Taxa de Coeficientes de absorc¢ao por banda de oitava
ocupagdo | 125Hz| 250 Hz| 500Hz| 1kHz | 2kHz | 4kHz
Poltronas couro vazias [8] 1/3 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,15 | 0,11 | 0,07
Poltronas ocupadas [7] 2/3 0,33 | 0,39 | 0,44 | 0,45 | 0,46 | 046
Ocupagio 2/3 — 3/3 0,25 | 0,30 | 0,34 | 0,35 | 0,34 | 0,33

nova simulagio considerando a plateia com 2/3
de ocupagao, buscando reproduzir uma situagdo
da sala em funcionamento. A Tabela 3 apre-
senta os coeficientes de absor¢do utilizados para
produzir uma combinac¢do de materiais que cor-
responde a 2/3 de poltronas ocupadas e 1/3 de
poltronas vazias. Os coeficientes obtidos com
essa ponderacdo (“Ocupacgdo 2/3”) foram entdo
usados na simulacao.

O parametro utilizado para essa avaliagcdo foi o
tempo de reverberacdo, por ser o mais ampla-
mente utilizado e estar diretamente relacionado
com o fator de clareza [14]. Na Figura 12(a) sdo
comparados os valores de tempo de reverbera-
cdo considerados “ideais” — segundo Costa [15],
Carvalho [8] e Brandao [16], com os obtidos da
simulagdo, para uso musical. Nesse caso, a sala
deveria ter um tempo de reverberacdo maior,
principalmente nas baixas e altas frequéncias.
A mesma andlise foi realizada para palavra, cu-
jos valores simulados podem ser comparados
com valores ideais para fala na Figura 12(b),
segundo Costa [15] e Carvalho [8]. Para o uso
da palavra, o tempo de reverberacdo deveria
ser menor para as baixas e médias frequéncias.
Dessa forma, verifica-se que o Teatro nao pos-
sui caracteristicas de reverberacdo adequadas
nem para musica nem para palavra.

3. PROPOSTA DE ADEQUACAO

Nessa etapa, o principal objetivo € propor in-
tervencoes que adéquem a sala aos dois usos.
Sendo um edificio tombado, as propostas de-
vem considerar interven¢des independentes e
removiveis, se necessario, de forma a preservar
a arquitetura do teatro. Nesse sentido, o uso de
painéis deslizantes nas paredes laterais possi-
bilitaria duas configuragdes: uma com maior
absorcdo da energia sonora, para uso para pa-
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Tempo de Reverberacao

Simulado

251 —@— Costa q
—%— Carvalho
—— Brandio

| | |
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Frequéncia (Hz)

(a)

Tempo de Reverberagédo

Simulado
25 —@— Costa 8
—»— Carvalho

I
250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)
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Figura 12: Comparacéo entre o T3y obtido para uma
ocupacio de 2/3 da plateia, com os tempos de
reverberacdo considerados ideais para (a) musica e (b)
palavra.

lavra, e outra com maior reflexdo, para uso em
espetdculos musicais. Este sistema de painéis
duplos possui para cada médulo um painel fixo
e outro mével que, de acordo com a finalidade,
proporcionam baixa absor¢do sonora (com duas
placas de gesso para musica acustica), ou maior
absorcdo sonora (com uma placa de gesso e
outra de madeira perfurada, para o caso da pa-
lavra). A Figura 13 mostra o detalhe de um
modulo deste sistema. A montagem dos pai-
néis com inclinagdo em relagdo a parede visa
diminuir o caminho percorrido pelo som até os
espectadores, principalmente os que ficam no
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fundo. tes, com uma configuracio fixa, tanto para mu-
. sica quanto palavra. No fundo do palco foi pro-

AT posto painel refletor de placas de gesso, para

#

projetar o som para o auditorio, podendo estas
serem com relevos que ajudam na difusdo do
som além da reflexdo.

240

i i
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Para palavra, além dos painéis laterais configu-

| PAINEL | . PAINEL | rados para absorcao, foi proposto um sistema de
REFLEXAG forro removivel com tecido de poliéster translu-
5 i cido resistente ao fogo, que podera ser esticado
QE?‘LEEEQ sobre o auditorio através de estrutura indepen-
| .7 dente, assim como duas cortinas que deverao
5 / 4 ser abertas nas coxias do palco, e fechadas para
7 CONFIG. uso da musica.

. CONFIG. MUSICA

PALAVRA A Tabela 4 apresenta os coeficientes de absor-

¢do destes materiais, locais de aplicagdo e refe-
réncia.

Figura 13: Médulo de painéis de parede. ) .

Na Figura 14 sdo ilustradas as propostas de con-

figuracdes do teatro para musica e para palavra.
Para as paredes do fundo do auditério também
foram propostos painéis perfurados, absorven-

Tabela 4: Coeficientes de absor¢do dos materiais propostos.

Material Local de Coeficientes de absor¢@o por banda de oitava
aplicagio 125 Hz| 250 Hz| 500 Hz| 1kHz | 2kHz | 4kHz
Painel OWA Nexacustic 500 Laterais plateia 040 | 0,95 | 1,00 | 0,80 | 0,45 | 0,25
Painel OWA Nexacustic MI188 Fundo plateia 0,17 | 0,78 | 0,89 | 0,39 | 0,21 | 0,18
Painel reflexdao (NBR 12179) Lat.Plat./Fundo Palco | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05
Tecido poliéster (Vescom Marmara) Teto (palavra) 0,04 | 0,19 | 045 | 047 | 0,44 | 0,41

(@) (b)

Legenda: . Paredes . Piso palco . Cortina . Painel 2 (absorcéo)
. Fonte . Teto . Poltronas . Portas . Painel 3 (absorcgéo)
I Receptores B Piso auditsrio Cortica B Painel 1 (reflexso) Tecido

Figura 14: Propostas de intervengao para (a) musica e (b) palavra no BRASS.
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4. RESULTADOS DA INTERVENCAO

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados ob-
tidos da simulagd@o para os dois cendrios simu-
lados e comparados com o cendrio antes da in-
tervencao, ou seja, estado atual, porém conside-
rando uma ocupacdo de 2/3 da plateia.

4.1 Tempo de reverberaciao

Uma visdo geral da intervengdo sobre o tempo
de reverberagdo € apresentada na Figura 15, na
qual s@o comparados os valores médios de 73
dos 6 receptores para musica e palavra, com
os médios da sala existente (ocupacao de 2/3).
Pode-se observar que o tempo de reverberagdo
“da sala” foi pouco alterado para o caso da mu-
sica, mas sofre uma reduc@o considerdvel para
a configuragdo para palavra.

Tempo de Reverberacao Médio

20t ——Sem Intervengéo
—eo—Musica
——Palavra

s s
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 15: Comparacio dos valores médios de T3¢
antes e apds proposta de intervengdo, para musica e
palavra.

Para os receptores individuais, sdo apresentados
apenas os resultados dos receptores R1 (frente
da plateia), R3 (centro) e R4 (fundo do audité-
rio), considerados os mais relevantes, em fun-
¢do da localizagao. Nas Figuras 16, 17 e 18 sao
comparados os valores de T3g, simulados nos
receptores R1, R3 e R4, respectivamente, com
os valores ideais, segundo Carvalho [8] e o va-
lor para o Teatro com 2/3 de ocupagdo e sem
intervencao.

Da Figura 16, pode-se observar que no R1, na
proposta para musica, o 73p teve um aumento de
reverberacdo de aproximadamente 0,5 s, em re-
lagdo a sala atual, tendendo ao TR recomendado,
ficando abaixo apenas nas altas frequéncias. No
mesmo receptor, na proposta para palavra, o T3
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teve queda nas baixas e médias frequéncias, so-
frendo aumento nas altas frequéncias, portanto
se aproximando muito do TR recomendado.

No R3 (Figura 17), na proposta para musica,
houve um aumento geral do 73, aproximando
os valores do TR recomendado, ficando as
frequéncias médias mais proximas do ideal, e as
frequéncias de 125, 2 e 4 kHz ainda abaixo do
indicado. Na proposta para palavra, no mesmo
receptor, houve uma diminui¢ao do 73p em to-
das as frequéncias exceto 4 kHz, ficando todas
muito proximas do recomendado, exceto 125 e
4 kHz, que ficaram ligeiramente abaixo.

Na Figura 18 (R4), a situagdo atual encontra-
se com o T3¢ abaixo do ideal, exceto para as
frequéncias de 250 e 500 Hz. A proposta para
musica aumentou o T3¢ de maneira geral, exceto
na frequéncia de 125 Hz, e os valores de T3 fi-
caram mais proximos do recomendado nas mé-
dias frequéncias. Nas altas frequéncias os valo-
res se aproximaram do indicado, apesar de fica-
rem ainda inferiores. J4 no cendrio para palavra
neste receptor, houve uma queda do 73p em to-
das as frequéncias, aproximando os valores das
frequéncias médias dos valores recomendados,
e tendo os valores das baixas e altas frequéncias
ficando abaixo dos valores indicados. A queda
das baixas frequéncias foi importante, pois esta-
vam muito acima do recomendado.

4.2 Tempo de decaimento inicial

As Figuras 19 e 20 mostram os valores do pa-
rametro EDT médio, e nos receptores R1, R3 e
R4.

No R1 (Figura 20 (a), na proposta para mu-
sica, € possivel concluir que o EDT apresen-
tou queda nas frequéncias, 125 Hz, 500 Hz,
500 Hz e 2 kHz, e se manteve 0 mesmo em
1 kHz e 4 kHz. Nesta configuragdo, o maior
valor deste parametro se manteve na frequén-
cia de 1 kHz, enquanto o menor valor passou
a ser na frequéncia de 500 Hz. Para palavra,
houve queda em todas as frequéncias no R1,
ficando o maior valor na frequéncia de 125 Hz.
As frequéncias médias e altas ficaram com valo-
res semelhantes. No R3 (Figura 20 (b), no cené-
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Tempo de Reverberacao - Musica - R1 Tempo de Reverberacéao - Palavra - R1
204 : : ‘ ‘ . 20F : ‘ ‘ ‘ .
—=&—Ideal (Carvalho) —=&— Ideal (Carvalho)
—e—Atual (2/3) —e— Atual (2/3)
—*— Proposta —*— Proposta
1,58 1,58 1
@ y &
3 3
~ ~
wor 1 10 \
] »
05 s ‘ ‘ ‘ 05 s ‘ ‘ ‘
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 16: Comparacdo dos tempos de reverberacio antes e ap6s proposta de intervengao, e ideais para (a) musica e (b)
palavra, no R1.

Tempo de Reverberacdo - Musica - R3 Tempo de Reverberacdo - Palavra - R3
204 : : ‘ ‘ - 2ol ‘ ‘ ‘ ‘ -
—=#—Ideal (Carvalho) —=&#— Ideal (Carvalho)
—&— Atual (2/3) —&— Atual (2/3)
3 —*— Proposta p —*— Proposta
1,5 15 T
@ y &
8 3
~ ~
1,0 1,0 Y
] p
05 ‘ ‘ ‘ ‘ 05 ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 17: Comparacio dos tempos de reverberacio ideais, antes e apds proposta de intervengdo, para (a) musica e (b)
palavra, no R3.

Tempo de Reverberacéo - Musica - R4 Tempo de Reverberacao - Palavra - R4
204 : ; ; ; q 20F : : ; ; 5
—=&—Ideal (Carvalho) —4#— Ideal (Carvalho)
s —e— Atual (2/3) ‘ —e— Atual (2/3)
—*— Proposta —*— Proposta
g 1,5 g 15
D y @&
3 3
~ ~
1,0 > 1,0 k
05 ‘ ‘ ‘ ‘ 05 ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 18: Comparacio dos tempos de reverberacio ideais, antes e apds proposta de intervengdo, para (a) musica e (b)
palavra, no R4.

rio para musica, € possivel visualizar queda do Para o R4 (Figura 20 (c)), na proposta para mu-
EDT nas frequéncias 250, 500 e 1 kHz, aumento sica, houve diminuicdo do EDT em todas as
na frequéncia de 125 Hz, enquanto os valores frequéncias exceto 4 kHz, que se manteve. A
permaneceram os mesmos nas altas frequéncias. maior queda deste parametro nesta configuragao
Na configuracdo para palavra, observa-se dimi- foi na frequéncia de 250 Hz. Na configuracao
nui¢do deste parametro em todas as frequéncias, para palavra o EDT sofreu queda nas mesmas
havendo maior diminui¢do em 250, 500 e 1 kHz. frequéncias que no cendrio para musica, sendo
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Decaimento Inicial Médio

161 —Sem Intervengéo |4
141 —e—Musica |
——Palavra

s
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 19: Comparacdo do decaimento inicial entre o
estado atual do teatro e com as intervengdes propostas.

Decaimento Inicial - R1

161 ——Sem Intervengéo |-
14k —e—Mdsica |
——Palavra

0,2 -

o ‘ ‘ ‘ ‘

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)
(a)
Decaimento Inicial - R3

16 —Sem Intervengéo |4
14b —e—Musica |
o) ——Palavra

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
(b)
Decaimento Inicial - R4
16F ——Sem Intervencgéao |
14 —e—Mdsica |

——Palavra

0 I I I I
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

(0

Figura 20: EDT na proposta de interven¢@o para
musica, na intervenc¢ao para palavra, e da sala atual em
a) R1 b) R3 ¢) R4.
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o maior decréscimo na frequéncia de 125 Hz.
Na frequéncia de 4 kHz o EDT se manteve igual
ao da sala atual sem intervengao.

4.3 Fator de clareza

As Figuras 21 e 22 mostram os valores do pa-
rametro Cgp médio, e nos receptores R1, R3 e
R4.

De maneira geral a Clareza aumentou para to-
dos os receptores nos 2 cendrios, principalmente
para palavra, em que o TR ficou menor. O Fa-
tor de Clareza médio para musica teve aumento
nas baixas frequéncias e em 500 Hz, enquanto
se manteve nas frequéncias de 1 kHz e 2 kHz,
com pequeno decréscimo em 4 kHz. Este para-
metro teve seus valores médios entre 6 € 8 dB,
atendendo aos usos de instrumentos de cordas
dedilhadas, musica pop, musica religiosa mais
moderna, jazz leve, estilos com notas mais ra-
pidas, instrumentos de percussdo, rock n ‘roll e
musica atual [17]. Os valores médios de Cgg nas
frequéncias médias ficaram superiores aos valo-
res nas baixas frequéncias e altas frequéncias.

Fator de Clareza Médio

—Sem Intervengao
—e—Mdsica
or ——Palavra 1

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 21: Cgp médio: sem intervencao, com
intervengdo para musica e com intervenc¢ao para
palavra.

O R1, na proposta para musica, teve todos os
valores de Cgy mantidos, exceto nas baixas
frequéncias, nas quais houve ligeiro aumento.
Para palavra, houve um significativo aumento
deste parametro em todas as frequéncias.

No R3, no cenério para musica, houve aumento
deste parametro em todas as frequéncias, ex-
ceto em 4 kHz, que se manteve igual ao da sala
atual. Para palavra, houve aumento do Fator de
Clareza em todas as frequéncias, sendo mais
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significativo em 500 Hz.

No R4, na configuragdo para musica, o com-
portamento foi semelhante ao R3, havendo au-
mento em todas as frequéncias exceto 4 kHz,
que se manteve. Na proposta para palavra houve
aumento em todas as frequéncias, sendo mais
expressivo em 1 kHz.

Fator de Clareza - R1

—— O _ b —
— Sem Intervengao
—e— Musica

or ——Palavra 1

I I I 1
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

(a)

Fator de Clareza - R3

Cyy (9B)

—Sem Intervengdo
—e—Musica
or ——Palavra 1

s
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

(b)

Fator de Clareza - R4

— Sem Intervengao
—e— Musica
0 ——Palavra 1

s
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

(c)

Figura 22: Cgo na proposta de intervengdo para
musica, na intervencgdo para palavra, e da sala atual em
a) R1 b) R3 ¢) R4.

4.4 Calor ou razao de graves (Bass Ratio)

A Tabela 5 apresenta os valores do Calor (Ra-
z3o de graves), na configuracdo para musica,
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calculados em fungdo dos tempos de reverbera-
¢ao das principais bandas [14] e classificados
para musica em funcdo dos seus valores [8].
A Tabela 6 apresenta os valores do Calor na
configuracdo para palavra.

Os receptores com os melhores resultados do
parametro Calor, na configuracdo para musica,
sdo R5 e R6, com todos os valores “excelentes’;
em seguida R1, R4, R3 e R2. O resultado menos
favorével foi para o R2, que teve a tnica classi-
ficacdo “regular”, para o BR|p5. A média teve
um resultado muito favoravel, com duas classifi-
cacOes de Calor “excelente” e uma classificacdo
de calor “bom”.

Os receptores com os melhores resultados para
Calor na configuracdo para palavra sio R2,R5 e
R6, todos com classificacdo “excelente’” nos trés
valores. A média também teve classificacdo dos
trés valores como “excelente”. O resultado me-
nos favordvel foi no R1, que teve classificacdo
“regular” no BRys.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, de maneira geral, o T3¢ na con-
figuracdo para musica aumentou sensivelmente
(aproximadamente 0,1s na média dos 6 recepto-
res nas 6 bandas de oitava), € no cendrio para pa-
lavra diminuiu significativamente (entre 0,15s e
0,5s na média dos 6 receptores nas 6 bandas de
oitava), aproximando os valores simulados nas
intervengdes aos valores recomendados.

O parametro EDT teve uma redu¢do mais ex-
pressiva para o uso da palavra do que para a
musica, sendo esta diminui¢do menor nas altas
frequéncias.

O Fator de Clareza Cgg e a Definicao Ds tive-
ram um aumento significativo de maneira geral
na configuracao para palavra, aumentando a in-
teligibilidade para esta finalidade. Para o uso
de musica houve um aumento sensivel dos dois
parametros acusticos, atendendo aos usos de
instrumentos de cordas dedilhadas, miisica pop,
musica religiosa mais moderna, jazz leve, es-
tilos com notas mais répidas, instrumentos de
percussao, rock n ‘roll e musica atual.
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Tabela 5: Calor - configuragdo para mdusica.

Parametro / ‘1 Receptores
Classificagio | 20" Médio R T2 R3 | R4 | R5 | Ré6
1,19 1,28 1,13 1,15 1,18 1,30 1,25
BRglobal
Excelente Excelente Bom Bom Bom Excelente | Excelente
BR 1,16 1,38 1,21 1,16 1,13 1,43 1,36
125 Bom Excelente Bom Bom Bom Excelente | Excelente
BR 1,27 1,18 1,05 1,13 1,23 1,18 1,14
250 Excelente Bom Regular Bom Excelente | Excelente | Excelente
Tabela 6: Calor - configuragdo para palavra.
Parametro / 1 Receptores
Classificagio | V20" Medio R T2 R3 | R4 | R5 | Ré6
1,33 1,68 1,59 1,15 1,16 1,48 1,47
BRyobal
g Excelente Excelente | Excelente Bom Bom Excelente | Excelente
BR 1,43 1,21 1,89 1,15 1,20 1,69 1,53
125 Excelente Bom Excelente Bom Bom Excelente | Excelente
BR 1,22 1,02 1,28 1,14 1,12 1,27 1,42
250 Excelente Regular | Excelente | Excelente Bom Excelente | Excelente
Ja a Razdo de graves teve valores médios ex- econOmicas.

celentes no cendrio para palavra, e muito bons
para musica.

Os resultados dos pardmetros apresentados para
musica e palavra sdo “extremos” maximos e
minimos, com os painéis totalmente abertos ou
totalmente fechados. Cabe ressaltar a possibili-
dade de ajustes destes painéis para obtencdo de
valores intermedidrios.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o estado da arte da pesquisa em
acustica de salas, a simulagdo computacional
vem assumindo um papel importante no projeto
de auditorios, teatros e salas de concerto. Pro-
gramas de simulagcdo permitem integrar a avali-
acdo de desempenho ao processo de concepcao
e desenvolvimento de projetos tanto para mo-
delagem da forma quanto para especificacao e
detalhamento de elementos de controle da dis-
tribui¢do sonora (reflexdo, difusdo e absor¢do).
Tais beneficios aumentam nos paises em desen-
volvimento pela possibilidade de avaliacdo e
desenvolvimento de alternativas para corre¢ao
de acustica com baixo custo de implantacio
€ manutencdo, compativeis com as limitagcoes
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E essencial, entretanto, que disciplina de acus-
tica seja considerada desde o inicio do processo,
quando o universo de solucdes projetuais ainda
estd em aberto. Decisoes relativas a implanta-
¢ao, setorizagdo e volumetria de salas de espe-
taculo e espacgos de apoio devem ser discutidas
com o projetista, evitando a criacdo de proble-
mas de corre¢do complexa ou de custo elevado.

Um dos maiores desafios enfrentados pelo pro-
jetista de acustica no ambito da revitalizacao
de bens de valor patrimonial, histérico ou ar-
quitetdnico € a dificuldade técnica para com-
patibilizacdo das intervengdes necessdrias para
adequacdo aos padroes de desempenho acus-
tico com as restrigdes, formais e construtivas,
impostas pelos 6rgdos de tutela.

Apesar de ser uma ferramenta ainda em desen-
volvimento, o BRASS revelou grande potencial
para aplicacdo em projetos de arquitetura, tanto
pela interface com programas familiares aos
profissionais da drea, como Autocad, quanto
pela apresentacdo de resultados com os parame-
tros acusticos e arquivos de dudio da sala. Como
os arquivos gerados pelo BRASS sdo todos em
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formato texto, com formatacao e organizacao
de dados simples, a utilizacdo de programas
como o Matlab, ou outras ferramentas, permite
elaborar grificos de andlise comparativa dos
resultados das medi¢des e das simulacdes das
intervencoes para diferentes configuracdes da
sala.

Neste contexto, acreditamos que a metodologia
aplicada ao Teatro Armando Gonzaga possa ser
aplicada a teatros de pequeno ou médio porte,
onde seja necessdrio obter um compromisso
satisfatorio para o desempenho de musica e fala.
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