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RESUMO

Auditdrios sdo espacos cada vez mais presentes em edificagdes nos mais diferentes usos. O bom projeto
acustico de um auditorio é proveniente de diversas varidveis ergondmicas e de conforto ambiental, sendo
necessario por vezes a atuacdo de uma equipe multidisciplinar. Apesar de existir um conhecimento
estabelecido na &rea de acustica arquitetdnica, observa-se uma consideravel escassez de referéncias que
traduzam para o arquiteto tais diretrizes, as quais estdo muitas vezes pulverizadas em normas e livros
técnicos e sem conexdo com outros pardmetros importantes, como a ergonomia e a acessibilidade,
dificultando o momento da elaboracdo de projetos de auditérios. O objetivo deste artigo é apresentar
diretrizes para elaboragdo de projetos de auditérios que possam facilitar o processo criativo do arquiteto no
momento da concepgdo do projeto e auxilia-lo para que as decisdes projetuais possam se rebater em um bom
desempenho acustico do recinto. Para isso foram levantados através de referéncias e normas na area, 0s
parametros considerados mais relevantes: geometria interna, inclinacdo do piso, distribuicdo e organizagédo
da plateia, desenho das galerias, condicionamento acustico e isolamento sonoro.

Palavras-chave: auditorios para fala, conforto acustico, processo de projeto.

ABSTRACT

Auditoriums are increasingly present in buildings in the most different features. The good acoustic design of
an auditorium comes from several ergonomic and environmental comfort variables, which is necessary at
times a multidisciplinary team for this purpose. Although there is an established knowledge in the area of
architectural acoustics, it has been noticed a lack of references that can translate to the architect such
parameters which are often pulverized in standards and technical books without a connection between other
important precepts, such as ergonomy and accessibility, hindering the process to elaborate auditorium
designs. The purpose of this article is to present guidelines for auditorium designs that can enable the
creative process of the architect at the moment of designing and help it so that the design decisions can result
in a good acoustic performance of the room. The parameters considered most relevant were: internal
geometry, angle of the floor, distribution and organization of the audience, design of the galleries, acoustic
conditioning and sound insulation.

Keywords: auditoriums for speeches, acoustic comfort, design process.
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1. INTRODUCAO

Auditorios sdo espagos cada vez mais presentes em edificagBes nos mais diversos usos — educacionais,
culturais, corporativos, etc. Estes ambientes devem atender as demandas ergondmicas de cada projeto,
incluindo o conforto acustico. Tais aspectos ndo sdo tdo simples de serem atingidos, pois o bom desempenho
acustico do recinto é proveniente de diversas variaveis, 0 que torna os auditérios locais complexos de serem
desenvolvidos, sendo necessario por vezes a atua¢ao de uma equipe multidisciplinar.

Para que uma boa resposta acustica seja alcangada, certas decisdes devem ser levadas em consideragédo
desde a concepcdo do projeto, cabendo ao arquiteto entender as diretrizes necessarias a serem atendidas.
Tem-se percebido que grande parte dos erros de projeto nos auditorios sdo provenientes da falta de
conhecimento sobre principios basicos de acUstica arquitetbnica. Este artigo pretende trazer as informacdes
contidas em referéncias técnicas na area de acUstica arquitetdnica para o contexto do arquiteto, para que
assim possa servir como base a fim de buscar atingir o conforto acustico desejado a este tipo de espago.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é apresentar diretrizes para elaboracdo de projetos de auditorios que possam facilitar
0 processo criativo do arquiteto no momento da concepgdo do projeto e auxilia-lo para que as decisdes
projetuais possam se rebater em um bom desempenho acustico do recinto.

3. METODO

O método aplicado para atingir o objetivo deste trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

1. Pesquisar referéncias que abordam a tematica de conforto acustico em auditdrios;

2. Analisar e organizar de forma coerente as informac@es obtidas;

3. Adaptar imagens e informacdes técnicas para garantir uma melhor compreensdo do arquiteto;

4. E, por fim, descrever os principais pontos que devem ser analisados no momento da elaboragéo do
projeto, a fim de garantir uma boa orientacdo para aqueles que desejam trabalhar com o tema abordado.

4. DIRETRIZES PROJETUAIS PARA AUDITORIOS

E necessério que o auditorio forneca conforto nas suas mais variadas formas, tendo em vista que os seus
usuarios passardo um longo periodo acomodados em seu interior durante a aula ou palestra, fazendo com que
a experiéncia seja agradavel e produtiva. Entre os principais aspectos relevantes para o arquiteto estdo:
geometria interna, inclinacdo do piso, distribuicdo e organizacdo da plateia, desenho das galerias,
condicionamento acustico e isolamento sonoro.

4.1. Geometria interna

A geometria interna de um ambiente impacta diretamente em sua difusdo sonora e pode ser considerada um
dos principais elementos para que se consiga uma boa qualidade sonora no espaco. Existem diversas formas
que podem ser escolhidas na elaboracdo do projeto e cada uma possui determinadas caracteristicas de
resposta sonora. Em casos onde ja ha uma geometria estabelecida por terceiros, o arquiteto pode verificar a
necessidade do uso de painéis refletores e/ou superficies absorventes em tetos, paredes, piso e mobiliario, a
fim de corrigir possiveis erros e obter um controle do tempo de reverberacéo ideal do recinto.

Em auditdrios, existe uma série de erros de projeto que ocorrem quando o conforto acustico ndo é
levado em consideragdo. Esses problemas devem ser evitados ao maximo, pois podem prejudicar o
entendimento e 0 bem-estar do usuario. Dentre estes problemas destacam-se 0s ecos, as reflexdes tardias,
ecos flutuantes, focalizacdo dos raios sonoros, criacdo de sombras acusticas e coloragdo inadequada, como
representados na Figura 1.

Segundo Brand&o (2016), os ecos flutuantes (Figura 2) sdo ocasionados por uma ou mais reflexdes
entre paredes paralelas e ocasionam interferéncia destrutiva a uma porgdo de frequéncias, o que pode ser
associado a um som metalizado. E j& a coloragéo, é o efeito formado pelo destaque em algumas faixas de
frequéncia em detrimento de outras, ocasionado, geralmente, pela existéncia de modos acusticos muito
pronunciados, pelo uso excessivo de apenas um tipo de material de absorcdo, fazendo com que apenas uma
faixa de frequéncia seja atenuada, ou até mesmo associada aos ecos flutuantes.
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Onde:

| representa os ecos (a+b-c<17m);

Il representa as reflexdes tardias;

111 representa a focalizagdo de ondas;

IV representa a criagdo de zonas de sombra acustica.

Figura 1 - llustracio de problemas acusticos que podem acontecer em um auditorio. (Fonte: adap. BRANDAO, 2016)
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Figura 2 — Eco Flutuante.

Existem variadas opgdes de formato de planta de auditérios de acordo com Carrion (1998):
trapezoidal, em leque, em leque invertido, poligonais, circulares, ferradura e retangular. Entre os formatos de
plantas mais adotados para auditorios, estdo a planta em forma de leque e a retangular ou tipo “caixa de
sapato”, que serdo abordadas a seguir destacando as principais diretrizes projetuais.

4.1.1 Forma de leque

A forma de leque funciona como uma boa solucgdo para aumentar a capacidade da sala, ou seja, aumentar a
sua area, como também diminuir a distancia entre a fonte sonora e o ouvinte. Assim como uma de suas
vantagens, em relacdo a forma caixa de sapato, é o possivel direcionamento do raio refletido, a depender do
angulo de inclinacdo da parede, direto para o fundo da sala, que trata se do local que mais necessita de
reforgo acustico, (SOLER, 2004).

O paralelismo entre as paredes laterais € quebrado pelo angulo de inclinacdo de suas paredes, porém
ha mais uma caracteristica a ser observada neste angulo. Segundo Soler (2004), é importante ter em mente
que o formato da sala em leque ndo devera ter um angulo de abertura muito grande, pois prejudica linha de
visibilidade para o palco além do direcionamento das ondas para o fundo da sala.

A forma em leque pode promover uma melhor visibilidade e evitar problemas decorrentes do eco
palpitante gerado por superficies paralelas muito proximas. Na figura 3, é apresentado o &ngulo de abertura
recomendado para garantir raios direcionados para a plateia, sendo o angulo de 30° 0 minimo e o angulo de
abertura maxima sendo o angulo de 65°, sugeridos por Mehta, Johnson e Rocafort (1999). O possivel
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problema acustico desta forma seria a auséncia das primeiras reflexdes laterais na parte central do recinto,
como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 3 - Angulacéo de abertura recomendada para o formato em leque. (Fonte: MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999).
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Figura 4 — Primeiras reflexdes das paredes laterais das plantas em leque

4.1.2. Forma Retangular ou tipo Caixa de Sapato (Shoe box)

Também conhecida como “shoe box” ou caixa de sapato, trata-se de uma sala de planta retangular, longa,
alta e estreita e possui um grande destaque na area de acustica arquitetdnica por possuir exemplos de salas
gue sdo consideradas detentoras das melhores qualidades acusticas do mundo, uma delas é o Shymphony
Hall em Boston de acordo com Beranek (2004). Como se pode observar na Figura 5, o auditério possui uma
série de ornamentos que esta bastante presente em auditorios antigos (BRANDAO, 2016), As ornamentagdes
nas paredes laterais ajudam a criar reflexdes difusas, fazendo com que difusdo sonora se torne mais eficiente.

As trés medidas: comprimento, largura e altura, sdo de extrema importancia como também a sua
relacdo, pois estas ndo devem ser multiplas entre si e ndo podem possuir fatores comuns entre elas. O
formato retangular possui um som mais claro, mais distinto, especialmente na propagacdo de notas agudas.
Porém deve-se ter atencdo ao optar por este formato, pois a forma retangular, por possuir o paralelismo de
paredes, pode ocasionar ressonancias e ondas estacionarias que podem interferir em sua acustica. Portanto, é
recomendado alguns cuidados especificos para esta geometria de recinto.

Deve-se evitar paredes lisas e paralelas e é recomendado quebrar o paralelismo com painéis que
possam direcionar o som do palco para a plateia localizada, principalmente, no fundo do ambiente. Se
necessario, pode-se utilizar superficies absorventes no fundo para absorver as reflexes dos raios sonoros. A
Figura 6 mostra um exemplo de como quebrar o paralelismo entre as paredes laterais, através de placas
refletoras e 0 uso de paineéis absorventes no fundo da sala para controlar o tempo de reverberagdo. Segundo
Soler (2004), ha a possibilidade de utilizacdo de painéis moéveis para a palavra falada, que devem estar
rebaixados para realcar as primeiras reflexdes. Estes painéis podem ser relativamente pequenos, pois
somente altas frequéncias sdo necessarias para a fala.
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Figura 6 - Uso de refletores nas paredes laterais e no teto quebram o paralelismo entre as faces do auditorio.
(Fonte: adap. VALCHROMAT, 2019).

4.2. Inclinagéo do Piso

Em auditérios com patamares, é fundamental observar a inclinagdo do piso, além de verificar a distancia
vertical entre as fileiras, para garantir uma boa visibilidade do palco. E recomendado que a diferenca entre os
pontos de observacdo dos usuarios esteja entre 10 e 16 centimetros, a fim de garantir uma boa visibilidade
assim como uma melhor recepcdo do som direto, tendo em vista que a cabeca de um usuario imediatamente a
frente podera se tornar uma barreira acustica (ROSSING, 2007). A Figura 7 mostra de forma mais clara as
relagOes espaciais indicadas para auditorios.

212



VW ool ——--V
|
|
|
®

b

Figura 7 - Esquema demonstrando medidas que devem ser observadas em um auditério. (Fonte: adap. BRANDAO,2016).

E possivel calcular a inclinagdo da plateia a partir do estudo trigonométrico, apresentado na equacao 1.
Segundo Rossing (2007), esse angulo pode ser obtido por:

hb e Equagdo 5
tan(g) = — —~— aues
Onde:

e: altura da fonte em relagdo ao palco [cm];

d: distancia entre fileiras [cm];

a: distancia entre a fonte e a primeira fila [cm];

h: distancia vertical entre fileiras escolhidas [cm];
¢: angulo de inclinacao [°];

b: distancia entre a fonte e a Gltima fileira

4.3. Distribuicdo e organizacéo da plateia

A distribuicdo e a organizacgdo da plateia é o fator que vai causar impactos desde a geometria interna da obra
ao conforto dos usuarios. Todos os membros da plateia devem conseguir ver e ouvir tudo que esta
acontecendo no palco ou plataforma.

Em relagdo aos assentos, o padréo de conforto pode variar de acordo com a tolerancia de cada tipo de
publico, por exemplo, um jovem tende a tolerar assentos menores e mais rigidos, sendo 0s mesmos
considerados desconfortaveis se o publico alvo for de idosos. A quantidade e o tipo de revestimento das
poltronas véo ter uma relagdo direta com o tempo de reverberacdo do recinto.

Em geral, os assentos sdo projetados de acordo com a média de individuos que possivelmente ird
utiliza-los, e caso ndo seja possivel estabelecer esta média, € recomendado que a selecdo dos assentos
favoreca a aproximadamente 90% da plateia dentro do nivel de conforto aceitavel. Na Figura 8 e na Tabela
1, é possivel observar um resumo das sugestdes indicadas por Littlefield (2011) para o dimensionamento das
poltronas.

i

-+

Figura 8 — Dimensionamento de assentos de auditdrios (Ler juntamente a tabela 2), sendo a: planta baixa; b: corte. (fonte:
LITTLEFIELD, 2011).
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Tabela 1 — Dimensdes dos assentos de auditério. (Fonte: LITTLEFIELD, 2011).

Dimensao Descrigéo Minimo | Maximo | Tamanho
padréo
A Profundidade total do assento 600 mm | 720 mm | 650 mm
B Profundidade do assento Ievantadob(resgléi;/)alente ao comprimento do apoio de 425mm | 500mm | 450 mm
C Espaco livre entre os assentos (espaco vertical desobstruido entre as poltronas) 305 mm 400 mm
D Afastamento entre os espaldares de duas fileiras contiguas 760 mm 850 mm
E Largura do assento com apoio para 0s bragos 500 mm | 750 mm 525 mm
Largura do assento sem apoio para os bragos 450 mm
F Largura do apoio para os bracos 50 mm 50 mm
G Altura do assento 430 mm | 450 mm | 440 mm
H Altura do apoio para os bragos 600 mm 600 mm
| Altura do espaldar 800 mm | 850 mm 800 mm
J Inclinagdo do assento a partir da horizontal 7° 90 7°
K Inclinagdo do espaldar a partir da vertical 15° 20° 150

Para a compreenséo das expressdes faciais do palestrante em relacéo a plateia, Egan (1998) indica uma
distancia maxima de 20 metros entre o palestrante é a Ultima fileira de cadeiras. Quando ndo é considerado
fundamental o reconhecimento das expressdes faciais do emissor, a distancia pode ser aumentada até no
maximo 25 metros.

4.4. Desenho das galerias

Em alguns casos pode ser necessario a utilizagdo de galerias, que auxiliam em aumentar o nimero de
assentos sem ter que aumentar a distancia entre o palco e a plateia. Porém, alguns aspectos devem ser
observados pelo arquiteto para garantir uma boa aplicacdo das mesmas.

As galerias ocasionam uma divisdo de ambientes dentro da sala, causando separacgao acustica, e se nao
forem bem planejadas podem gerar areas com sombras acusticas. Segundo Long (2006), abaixo da galeria ha
menos energia sonora, tendo em vista que a galeria serve como uma barreira acustica para as reflexdes do
teto. Assim, é recomendado que a profundidade das galerias seja a menor possivel, ao passo que a altura
abaixo delas possa ser suficiente para o som chegar com clareza nas Ultimas fileiras, logo elas devem seguir a
relacdo de que sua profundidade ndo pode ser maior que duas vez a sua altura. Como demonstrado na Figura
9.

Figura 9 — Relacdo entre profundidade e altura da galeria. (Fonte: adap. SOLER, 2004).

Normalmente, a inclinacdo do piso da galeria € um pouco maior que a inclinagcdo do piso no térreo,
porém a inclinacdo ndo deve ultrapassar os 30°, pois pode causar vertigem (LONG, 2006). As galerias
também podem ser utilizadas de forma estratégica como difusor de onda sonoras (Figuras 10 e 11) assim
como superficie absorventes (Figura 12), a depender do material e da forma de sua estrutura.
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Figura 10 — Esquema demonstrando alternativas de uso da galeria para melhorar condigdes acUsticas do ambiente
(Fonte: adap. SOLANO,2017).

Figura 11 — Uso de forma convexa para difundir Figura 12 —Uso de superficie absorvente para ajustar o tempo de
0s raios sonoros (Fonte: adap. SOLANO,2017). reverberacdo do ambiente (Fonte: adap. SOLANO,2017).

4.5. Condicionamento acustico

A queda da intensidade sonora em um recinto ndo é resultado apenas da distdncia que a onda devera
percorrer, mas também da absor¢do de ondas sonoras pelos materiais. Ao incidir em uma superficie, parte da
energia serd absorvida pelo material, assim como uma parte sera refletida. Geralmente este coeficiente de
absorcdo é definido pela porosidade do material, quanto mais poroso e fibroso o material, maior sera sua
absorcao.

Para que um auditério possua um bom desempenho acUstico, é necessario que haja uma boa
inteligibilidade do som, distribuicdo sonora uniforme, controle de problemas acusticos, como ruido, ecos e
sombras e um tempo de reverberagdo adequado. O uso de superficies absorventes € um bom caminho para
adequacédo do tempo de reverberacdo do recinto.

As superficies que se encontram proximas ao palco devem ser reflexivas, pois possuem o intuito de
garantir uma distribuicdo sonora mais uniforme. Os materiais com caracteristicas absorventes de som, se
necessario, devem ser instalados no fundo da sala inicialmente, como apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Esquema demonstrando o uso de materiais absorventes e reflexivos em um auditorio.

Mehta, Johnson e Rocafort (1999) sugerem uma relagéo rapida para o dimensionamento de painéis
refletores ou difusores retangulares relacionados com o comprimento de onda, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Condicéo de Mehta, Johnson e Rocafort (1999) para dimensionamento de painéis difusores ou refletores

Paineis serdo refletores quando: Paineis serédo difusores Painel se torna “invisivel” em relagio
quando: ao comprimento de onda quando:
L>52 SA=L=2 L<A/2

Onde L é a largura do painel [m] e 4 é o comprimento de onda [m]
(Para auditdrios para a fala, pode-se adotar como referéncia o comprimento de 0,68m para a frequéncia de 500 Hertz.)

4.6. Isolamento Sonoro

Existem varias formas de controle eficiente para ruidos externos que sao captados pelo ambiente interno. Os
desniveis do solo como elemento de barreira e a massa da estrutura podem ser de grande ajuda, como por
exemplo: o uso de uma alvenaria com espessura mais elevada, paredes duplas, triplas ou com a incorporagdo
de 14 de vidro ou fibra mineral no interior das partigdes.

Para o controle de ruidos internos, que muitas vezes sdo causados por aparelhos instalados dentro do
recinto, cabe a escolha adequada de aparelhos que produzam menos ruidos ou a diminui¢do do nimero de
fontes emissoras ou ainda um distanciamento da fonte.

Os elementos mais prejudiciais para o isolamento acustico de um ambiente sdo as aberturas, incluindo
portas, frestas, janelas e dutos de ventilagdo. Como soluc¢do, é indicado o uso de antecdmaras que isolem o
interior do auditério do seu exterior. Nessas camaras, deve-se evitar que as portas fiquem de frente para a
outra e é orientado que as superficies sejam tratadas com materiais absorventes. Os espacos anexos do
auditorio, como camarins, depdsitos e circulacdo podem também servir como isoladores sonoros, como
mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Esquema demonstrando como 0s espagos anexos podem servir como protecéo do auditério do ruido externo (Fonte: adap.
SOLANO,2017)
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5. PROPOSTA DE PROCESSO DE PROJETO DO AUDITORIO

Na Figura 15, segue uma representacdo para auxiliar o arquiteto na elaboragdo de um projeto de auditorio de
forma a atingir um bom conforto acustico aos usuarios. As etapas ndo precisam ser seguidas de forma linear
com excecao da primeira etapa que é primordial, pois antes de qualquer intervencéo, faz-se necessaria uma
anélise do entorno e das possiveis fontes de ruido do lugar.

Identifique as possiveis fontes de ruido da edificacio e do entorno
Verifigue as normas ABNT NBR 10151 e NBR 15575

Determine a capacidade de pessoas do auditdrio

Defina a geometria interna do auditorio e das antecamaras
Verifique as normas ABNT NBR 10.152 e NBR 12.179

Defina aspectos internos: uso de galerias, distancia entre
plateia/orador, inclinacdo do piso, curva de visibilidade.

Inicie os calculos de desempenho acistico. Comece por; calculo do
tempo de reverberagdo, avaliagdo da distribuicio dos raios sonoros e
dimensionamento dos paineis refletores/difusores.

Realize simulagdes ou contrate um consultor.

Figura 15 — Representacéo grafica etapas relevantes do processo de projeto de arquitetura para auditorios

6. CONCLUSOES

Sabe-se que qualquer decisdo projetual ird impactar positiva ou negativamente no desempenho acustico de
um recinto, mesmo que este ndo seja prioridade do arquiteto. Sabe-se também que as melhores e principais
defini¢bes para 0 bom desempenho acustico de uma edificagdo se encontram nas fases iniciais do projeto de
arquitetura. No entanto, percebe-se que, nas publicacfes especificas de arquitetura, a acustica um aspecto
pouco considerado, ocorrendo a ideia enganosa de que as decisBes do arquiteto ndo véo ter impacto na
qualidade sonora do recinto, a qual, muitas vezes, s6 é considerada como parte posterior a construgao. Nesse
artigo foram apresentadas diretrizes gerais que poderdo auxiliar o arquiteto desde as primeiras decisfes de
projeto, buscando orienta-lo a partir de uma série de parametros acusticos e ergonémicos.
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