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RESUMO

O Anfiteatro da Universidade de Sdo Paulo (USP), reaberto em 2018, passou por reforma alterando o espago
original para uma nova configuracdo como Sala de Concerto para abrigar a Orquestra Sinfonica da USP. A
nova configuracdo motivou a caracterizagao acustica da sala por meio de medi¢cdo dos pardmetros acusticos 2
Os parametros foram obtidos pelo método de resposta impulsiva da sala, utilizando o sofiware Dirac para o
processamento de sinais. Os resultados dos parametros acusticos medidos foram analisados de acordo com a
resposta do ambiente as diferentes excitagdes sonoras € a comparagao com valores de referéncia apresentados
na literatura. O conjunto dos parametros obtidos revelou-se satisfatdrio para o uso predominante da sala
(musica de camara) exceto o tempo e reverberagdo que ficou abaixo dos limites recomendados em funcao do
volume util do ambiente que ndo pode ser alterado com a reforma.
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ABSTRACT

The Amphitheater of the University of Sdo Paulo (USP), reopened in 2018, underwent renovation that
transformed the original space into a new configuration as a Concert Hall to house the USP Symphony
Orchestra. The new setup motivated the acoustic characterization of the hall by measuring its acoustic
parameters. The parameters were obtained by measuring the room impulse response using the Dirac software
for signal processing. The results of the measured acoustic parameters were analyzed according to the room's
response to different sound excitations and compared to reference values presented in the literature. The
measured acoustic parameter results were analyzed based on the room's response to different sound excitations
and compared with reference values presented in the literature. The set of obtained parameters proved
satisfactory for the predominant use of the venue (chamber music), except for the decay time and reverberation,
which fell below the recommended limits due to the unalterable volume of the space resulting from the
renovation.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo do conhecimento sobre acustica de salas mostra cada vez mais a necessidade de se projetar
ambientes acusticamente adequados ao seu uso. Os requisitos acusticos dos ambientes variam de acordo com
as atividades a serem realizadas. Valores de parametros acusticos para salas destinadas a apresentagdes
musicais sdo diferentes se as salas forem destinadas a fala. Salas multiplo uso exigem variabilidade acustica.

Em ambientes universitarios, as salas de aula sdo, sem davida, ambientes que necessitam de qualidade
acustica para que o processo ensino aprendizagem ndo seja prejudicado. Além do ensino, a universidade
desenvolve atividades artisticas, culturais e sociais que s3o realizadas em auditorios e/ou anfiteatros
construidos para abrigar atividades como palestras e execugdo de géneros musicais variados.

A Universidade de Sao Paulo tem em seu campus o Anfiteatro Camargo Guarnieri que foi inicialmente
idealizado como uma sala multifuncional, para abrigar ndo s6 as atividades didaticas da Universidade, mas,
também, os meios de incentivo & comunidade e a cultura. O espaco foi reformado e hoje se transformou no
Complexo Cultural Camargo Guarnieri, incluindo outras salas. O antigo anfiteatro foi reformulado
acusticamente e agora ¢ uma sala para concertos, destinada exclusivamente para apresentagdes da Orquestra
Sinfonica da Universidade de Sdao Paulo (OSUSP).

A readequagdo acustica do espago motivou a realizagdo da sua caracterizagdo acustica por meio de
ensaios para medi¢do de parametros acusticos € comparagao desses pardmetros com valores de referéncia. O
estudo visa contribuir para o entendimento da relagdo entre a arquitetura da sala e sua performance acustica,
bem como identificar pontos favoraveis ou desfavoraveis que possam afetar a qualidade sonora do espago.

2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar a caracterizagdo de um anfiteatro destinado a atividades musicais
por meio de medicdo ¢ analise de seus parametros acusticos.

3. METODO

Este trabalho ¢ de natureza experimental e teve como objeto de estudo um anfiteatro pertencente a uma
universidade. Os procedimentos metodologicos para o desenvolvimento do trabalho foram baseados nas
medigOes de seus parametros de qualidade sonora e na analise dos resultados, realizada pela comparagdo dos
parametros medidos com os valores de referéncia adotados na literatura cientifica desses mesmos parametros.

3.1. Conhecendo o Anfiteatro

O objeto de estudo deste trabalho foi a sala de concertos do Complexo Cultural Camargo Guarnieri (antigo
Anfiteatro Camargo Guarnieri), localizada no campus da Universidade de Sao Paulo (USP).

O antigo Anfiteatro Camargo Guarnieri foi idealizado como uma sala multifuncional, para abrigar ndao
so as atividades didaticas da Universidade, mas, também, os meios de incentivo a comunidade e a cultura.
Comegou a ser construido em 1973 e foi inaugurado dois anos depois, em 1975, com o nome de Anfiteatro da
USP. Nesse mesmo ano foi criada a Orquestra Sinfonica da USP (OSUSP) que, desde entdo, adotou a sala
como sua sede. Em 1995, o espaco foi rebatizado em homenagem ao maestro e compositor paulista Mozart
Camargo Guarnieri, primeiro regente e diretor artistico da OSUSP.

Durante 35 anos, além das apresentacdes regulares da OSUSP, o anfiteatro recebeu varios tipos de
eventos, desde espetidculos de musica popular, coral, teatro, danca e cinema até palestras, congressos,
simposios e eventos de formatura das diversas unidades da USP. Em 2010, a sala apresentava diversas
patologias que indicavam a necessidade de uma acgdo imediata sobre o edificio.

O projeto de reforma, desenvolvido ao longo de todo o ano de 2011, teve como partido a ampliagdo
do edificio de 2.830m? para uma 4rea total de 5.450m?, tornando-o um verdadeiro complexo cultural, ndo
apenas para a comunidade universitaria, mas, também, para toda a cidade. Com isso, a sala multifuncional
original do anfiteatro foi transformada em uma sala dedicada exclusivamente a espetaculos musicais
(instrumental e coral), com o palco e a plateia unidos em um mesmo volume. Assim, foi necessario construir
duas novas salas menores, com acessos exclusivos: uma sala para cinema e, outra, para teatro experimental.
Além disso, o projeto do novo complexo previu a construgdo de novos camarins, salas de ensaio de orquestra
e coral, salas de ensaio de instrumentos ¢ naipes, salas de estudo, biblioteca de partituras, sala para a guarda
de peliculas com temperatura controlada, oficinas para a construcdo de figurinos e cenarios, lavanderia, copa,
cozinha, trés locais para a instalagdo de cafés, escritorios e diversos ambientes de apoio administrativo.

As obras de reforma e ampliagdo do edificio tiveram inicio em 2012 e o novo Complexo Cultural
Camargo Guarnieri foi reinaugurado em 2018. Além da readequagdo acustica do antigo anfiteatro, agora



destinado exclusivamente a apresentagdes da OSUSP ¢ do CORALUSP ambos da Universidade de Sdo Paulo
(CORALUSP), as duas novas salas menores foram projetadas ¢ construidas com requisitos acusticos para
receber, respectivamente, a programacgao do Cinema da Universidade de Sdo Paulo (CINUSP) e do Teatro da
Universidade de Sdo Paulo (TUSP).

A nova sala de concertos do Complexo Camargo Guarnieri teve sua capacidade ampliada para 435
espectadores em poltronas e 12 espectadores em cadeiras de rodas na plateia e 28 espectadores em poltronas ¢
2 espectadores em cadeiras de rodas distribuidos em 4 camarotes. As Figuras le 2 mostram vista interna da
sala de concerto antes e depois da reforma, respectivamente.

Figura 1 — Vista externa do Complexo Camargo Guarnieri Figura 2 - Vista interna da sala de concertos

A sala de concertos tem 4rea total (palco e plateia) de 494,25m?, pé-direito variando entre 5,05m e 7,95m
na plateia, resultando num volume util de 3.351,50m? e numa relagio de volume/espectador igual a 7,5. A 4rea
do palco, por sua vez, é de 114,25m>.

O partido do projeto de readequagdo acustica da sala de concertos ¢ baseado em grandes superficies
difusoras distribuidas pelas paredes e pelo teto, para compensar a formato em leque da sala, que tende a ser
menos favoravel a audi¢ao de musica do que o formato shoebox, pelo fato deste ultimo favorecer as primeiras
reflexdes em direcdo a plateia enquanto no formato leque as reflexdes tendem a ser direcionadas para a parede
de fundo da sala. Parte das paredes do palco e da plateia foi revestida com difusores de Schréeder e todo o
forro da sala é composto por difusores convexos. Um detalhe muito importante, observado no palco, ¢ a sua
variabilidade que ¢ obtida pela modificacdo da altura de 3 linhas de difusores convexos localizados sobre o
palco, alterando o comportamento das primeiras reflexdes decorrentes dessas superficies. A planta do
complexo ¢é apresentada na Figura 3. No corte longitudinal apresentado na Figura 4 é possivel ver as duas
posicdes (alta e baixa) das conchas sobre o palco A Figura 5 mostra o detalhe dos difusores convexos moveis
localizados sobre o palco ¢ a Figura 6 mostra detalhe dos difusores de Schroeder aplicados nas paredes.
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Figura 3 — Planta do complexo Figura 4 — Corte longitudinal da sala
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Figura 5 — Vista dos difusores convexos moéveis sobre o palco Figura 6 — Vista dos difusores de Schroeder aplicados
nas paredes

3.2. Procedimento de medicao

Os pardmetros acusticos adotados para a avaliagdo da sala de concertos do Complexo Cultural Camargo
Guarnieri foram: Tempo de reverberagao (TR), Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Clareza (C80), Definicao
(D50) e Indice de Transmissdo da fala (STI), obtidos pelo método de resposta impulsiva empregando o
programa Dirac, proprio para medir parametros acusticos de salas. O som residual também foi medido no local.

Para a medigao dos parametros acusticos TR, EDT, C80, D50 e STI foram empregados os equipamentos:
fonte omnidirecional Briiel & Kjer modelo 4292-L, amplificador Briiel & Kjer modelo 2734, microfones
Behringer modelo ECM80000, uma interface de dudio PreSonus modelo Audiobox 44USL e, para o som
residual, o medidor de nivel de pressao sonora BK 2238 da Bruel & Kjaer. Os parametros TR, EDT, C80, D50
foram medidos em funcdo de frequéncia em bandas de 1/1 oitava entre 125 ¢ 4000 Hz

A fonte sonora foi posicionada no centro do palco da sala de concertos. O foco deste ensaio de
caracterizagdo acustica da sala foram os ouvintes (espectadores). Assim, para as medi¢des acusticas, foram
escolhidos oito pontos receptores distribuidos na audiéncia, sendo seis pontos para receptores (microfones)
localizados na plateia e dois pontos para receptores localizados nos camarotes. Esses pontos foram distribuidos
ao longo da plateia, considerando somente metade do espago. Tal procedimento é recomendado pela norma
NBR ISO 3382-1 (ABNT, 2017), de medicao de parametros de acustica para salas de espetaculos, quando a
sala tem simetria em relagdo ao seu eixo central. A localizagdo do posicionamento da fonte sonora (em azul)
e dos receptores (em vermelho) é apresentada na Figura 7, em planta.

Figura 7 — Localizacdo do posicionamento dos pontos de fonte sonora (em azul) e de receptores (em vermelho) utilizados na
medicdo actstica da sala de concertos.

3.3. Valores de referéncia para analise

Buscou-se na literatura cientifica valores de referéncia para serem usados na analise dos pardmetros de
qualidade sonora, a fim de caracterizar a resposta actstica do Anfiteatro Camargo Guarnieri para as atividades
nele desenvolvidas.

Para avaliar acusticamente um espago destinado a fala, empregam-se os pardmetros acusticos: Tempo
de reverberagio (TR), Definigdo (D50) e indice de transmissio da fala (STI). Para espagos destinados 4 musica,
utilizam-se, no minimo, os pardmetros: Tempo de reverberagdo (TR), Tempo de decaimento inicial (EDT),
Clareza (C80).

O tempo de reverberagdo depende do volume e da finalidade de uso do ambiente. Para a andlise dos
resultados dos parametros avaliados foram levantados na literatura os seus valores de referéncia.



No caso da sala de concertos, cujo volume ¢é de 3.351,50m? e sua capacidade ¢ compativel com uma sala
de musica de camara, Johnson (1962), Cooper (1976) ¢ Egan (1988) indicam valores adequados para a
frequéncia central de 500 Hz os seguintes tempos de reverberagdo: de 0,7<TR<1,1s para fala e 1,4<TR<1,7s
para musica de camara. Por outro lado, de acordo com o grafico de Bolt, Beranek & Newman, que subsidia a
norma NBR 12.179 (ABNT, 1992) - Tratamento actstico em recintos fechados, os valores adequados para o
tempo de reverberagdo na frequéncia central de 500Hz sdo os seguintes: 0,95s para fala e 1,4s para musica.

A sensacgdo de reverberancia do ambiente estd associada ao pardmetro Tempo de Decaimento Inicial
(EDT). A analise desse parametro sera feita por comparagdo com os valores de Tempo de Reverberacdo
obtidos, de forma que se esses valores forem maiores ou menores que TR, daro a sensagdo de maior ou menor
reverberancia, respectivamente.

A Clareza (C80), proposta em seu formato final por Reichardt et al (1975) é o pardmetro objetivo
utilizado para caracterizar a transparéncia da musica em salas de concerto. Baseia-se na caracteristica da
audicdo humana, que percebe as reflexdes sonoras que cheguem ao ouvinte em até 80ms apods a chegada do
som direto como um “refor¢o” deste, melhorando a audibilidade da musica. Portanto, consideram-se como
reflexOes tUteis (ou benéficas) para a audigdo de musica aquelas que sdo capazes de chegar ao ouvido do
espectador em até 80ms apds sua percepgdo do som direto (PASSERI, 2008).

A Clareza (C80) compara a energia contida no som direto mais a energia das reflexdes que chegam ao
ouvinte em até 80ms apos a chegada do som direto, num determinado ponto da sala, com a energia total da
cauda reverberante dessa mesma sala. Segundo Bistafa (2004), C80 = 0dB ¢ considerado um valor suficiente,
mesmo para passagens musicais rapidas, enquanto C80 = —3dB ¢ considerado o valor minimo admissivel. Ja
Beranek (1996) indica que os valores contidos no intervalo -4dB<C80<4dB sdo os mais adequados para salas
de concerto.

Segundo Brandao (2016), um valor positivo de C80 (C80 > 0dB) quer dizer que a regido das primeiras
reflexdes possui mais energia que a regido da cauda reverberante. Um valor negativo de C80 (C80 < 0dB)
significa que a regido das primeiras reflexdes possui menos energia que a regido da cauda reverberante. E um
valor nulo quer dizer que a regido das primeiras reflexdes e a regido da cauda reverberante possuem a mesma
quantidade de energia.

A avaliagio da qualidade da fala num ambiente esta associada aos parametros Definigdo (D50) e indice
de Transmissao da Fala (Speech Transmition Level) STI. Ambos variam de 0 a 1. Deseja-se que esses valores
sejam superiores a 0,5 (referéncia). Em especial a norma IEC 60.268-16:2011 qualifica a transmissao de acordo
com a faixa de valor de STI. A Tabela 1 indica a correspondéncia de STI e a qualidade da fala.

Tabela 1 — Qualificagdo da transmissao da fala em fungdo do STI.

Intervalos STI<0,3 0,30 < STI < 0,45 0,45 < STI < 0,60 0,60 < STI< 0,75 STI> 0,75

Qualificacdo Ruim Pobre Razoavel Boa Excelente
Fonte IEC 60.268-16:2011

A Tabela 2 apresenta os valores de referéncia da NBR 10.152(ABNT, 2017) para niveis de pressdo sonora
internos a edificacdes de acordo com suas finalidades de uso.

Tabela 2 — Valores de referéncia segundo a Tabela 3 da NBR 10.152(ABNT, 2017)

Valores de referéncia

Finalidade de uso
RiAeq (dB) RirAsmax (dB) Rinc

Salas de concertos 30 35 25
Fonte: NBR 10.152(ABNT, 2017)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos das medi¢des de qualidade sonora realizadas na sala de concertos do Complexo Cultural
Camargo Guarnieri serdo apresentados ¢ analisados por parametro actstico. As discussdes dos resultados
seguem a mesma forma de apresentacao e vem na sequéncia dos resultados obtidos.

4.1. Tempo de reverberac¢ao (TR)

As Figuras 8a e 8b apresentam os resultados dos tempos de reverberagdo obtidos em fungdo de frequéncia para
os pontos receptores adotados na audiéncia, nas condi¢des de concha nas posicdes alta e baixa,
respectivamente.



Observa-se 0 mesmo comportamento do tempo de reverberagdo (TR) em fungado de frequéncia para as
duas condi¢des de posicionamento da concha no palco. A elevacdo dos valores de TR para as frequéncias
baixas ¢ aceita na literatura. Os valores de TR em 500 Hz variaram de 0,99 a 1,11s em relagdo aos pontos
receptores e atende o valor de referéncia para atividade de fala, mas ¢ considerado baixo para atividade de
musica de camara (JOHNSON, 1962; COOPER, 1976; EGAN, 1988), mesmo considerando JND de 5%.

TR - Concha Baixa

TR - Concha Alta
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Figura 8a — Tempo de reverberacdo para concha alta Figura 8b — Tempo de reverberacdo para concha baixa

As médias espaciais de TR para as condigdes de concha alta (CA) e concha baixa (CB) sdo apresentadas
na Figura 9 com a finalidade de verificar a influéncia das alturas das conchas nos resultados de tempo de
reverberagdo. Observa-se que, para frequéncias abaixo de 500Hz, os valores de tempo de reverberagdo sdo
relativamente maiores, da ordem de 4%, quando a concha estd na posigdo mais alta no palco. Entretanto,
considerando o valor de 5% de JND, a diferenca da sensac@o ndo seria percebida pela audiéncia.

TR - Comparagédo entre CA e CB
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Figura 9 — Comparagio da média espacial de tempo de reverberagao para as condi¢des de concha alta e baixa

4.2. Tempo de decaimento inicial (EDT)

As Figuras 10a e 10b apresentam os resultados das medidas dos tempos de decaimento inicial obtidos em
funcdo de frequéncia para os pontos receptores adotados na audiéncia, nas condigdes de concha nas posigoes
de concha alta e baixa, respectivamente.

Observa-se 0 mesmo comportamento do tempo de decaimento inicial (EDT) em func¢do de frequéncia
para as duas condi¢des de posicionamento da concha no palco. A variagdo de EDT entre os pontos receptores
em todas as frequéncias sdo maiores que a variagdo dos TR. Os valores de EDT sdo significativamente menores
que os valores de TR, o que indica uma sensacao de reverberancia menor em toda a audiéncia. Para a frequéncia
de 500Hz, os valores de EDT variaram de 0,56s a 0,98s em relacdo aos pontos receptores. Os pontos dos
camarotes foram os que apresentaram menor valor de EDT.



EDT - Concha Alta EDT - Concha Baixa
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Figura 10a — Tempo de Decaimento Inicial concha alta Figura 10b — Tempo de Decaimento inicial concha baixa

As médias espaciais de EDT para as condigdes de concha alta (CA) e concha baixa (CB) sdo
apresentadas na Figura 11 com a finalidade de verificar a influéncia das alturas das conchas nos resultados do
tempo de decaimento inicial. Observa-se que os valores de tempo de decaimento inicial sdo maiores para a
condi¢do de concha alta para todas as frequéncias exceto em S00Hz, indicativo da influéncia da concha elevada
na melhoria das primeiras reflexdes para a audiéncia.

EDT - Comparagdo entre CA e CB
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Figura 11 — Comparagdo da média espacial de tempo de decaimento inicial para as condigdes de concha,
nas posigoes alta e baixa

4.3. Clareza (C80)

As Figuras 12a e 12b apresentam os resultados das medidas clareza obtidos em fun¢do de frequéncia para os
pontos receptores adotados na audiéncia, nas condigdes de concha nas posi¢des de concha alta e baixa,
respectivamente.

Segundo Bistafa (2004), C80 nulo é considerado um valor suficiente, mesmo para passagens musicais
rapidas, enquanto C80 = —3dB ¢ considerado o valor minimo admissivel. J& Beranek (1996) considera
adequado para salas de concerto os valores contidos no intervalo -4dB<C80<4dB.

C80 - Concha Alta C80 - Concha Baixa
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Figura 12a — Clareza (C80) para condi¢do de concha alta Figura 12b — Clareza (C80) para condi¢@o de concha baixa

Observa-se o comportamento crescente da clareza (C80) em fungdo de frequéncia para as duas condigdes
de posicionamento da concha no palco. A Clareza apresenta forte variacdo entre os pontos receptores para
todas as frequéncias com valores todos positivos, exceto para P1 em 125Hz. Para a frequéncia de 500 Hz, os



valores de C80 variaram de 1,36dB a 8,43dB em relag@o aos pontos receptores. Considerando o intervalo de
valores adequados de C80 (BERANEK, 1996) observa-se que o limite de +4dB foi em muito superado
indicando um excesso de energia nos 80ms em relagdo ao campo reverberante. Os valores de C80 para os
camarotes foram os mais elevados, provavelmente por estarem fisicamente “separados” do ambiente principal
(palco/plateia), o que dificulta a percepgdo do campo sonoro reverberante em seu interior.

As médias espaciais de C80 para as condi¢des de concha alta (CA) e concha baixa (CB) sdo apresentadas
na Figura 13 com a finalidade de verificar a influéncia das alturas das conchas nos resultados da clareza.
Observa-se que os valores de clareza nao variam significativamente com a mudanga da posi¢do da concha. A
variacdo ndo excede o JND de 1dB.

C80 - Comparagéo entre CA e CB
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Figura 13 — Comparagdo da média espacial de Clareza (C80) para as condi¢des de concha alta (CA) e baixa (CB)

4.4. Defini¢do (D50)

As Figuras 14a e 14b apresentam os resultados da Defini¢do (D50) obtidos em fungdo de frequéncia para os
pontos receptores adotados na audiéncia, nas condigdes de concha nas posigdes alta e baixa, respectivamente.

Observa-se o comportamento similar da Definicdo (D50) em fungdo de frequéncia para as duas
condi¢bes de posicionamento da concha no palco. A Defini¢do apresenta forte variagdo entre os pontos
receptores para todas as frequéncias com valores acima de 0,28. Para a frequéncia de 500 Hz, os valores de
D50 variaram de 0,42 a 0,79 em relagdo aos pontos receptores.

Os maiores valores de D50 foram obtidos nos camarotes, provavelmente pela alta incidéncia de som
direto em relagdo ao som refletido por estarem separados do grande volume principal da sala, formado pelo
palco e pela plateia. Os menores valores de D50 foram obtidos nos pontos da plateia mais distantes do palco
e, portanto, provavelmente sujeitos a uma maior incidéncia do som refletido em relagdo ao som direto.

D50 - Concha Alta D50 - Concha Baixa
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Figura 14a — Defini¢ao (D50) para concha alta Figura 14b — Definigdo (D50) para concha baixa

Segundo Branddao (2016), os valores adequados para fala sdo aqueles superiores a 0,5, sendo
considerados ideais os valores superiores a 0,7. Ja os valores inferiores a 0,5 indicam que a cauda reverberante
carrega a maior parte da quantidade de energia contida na resposta impulsiva. Verificou-se que, com a concha
alta, 73,4% dos pontos receptores apresentaram valores de D50 superiores a 0,5 e, com a concha baixa, 80%
dos pontos tiveram esse mesmo comportamento.

As médias espaciais de D50 para as condi¢des de concha alta (CA) e concha baixa (CB) sao apresentadas
na Figura 15 com a finalidade de verificar a influéncia das alturas das conchas nos resultados da definicao.
Observa-se que os valores de defini¢do ndo variam significativamente com a mudanga da posi¢do da concha
considerando um JND de 0,05.



D50 - Comparagdo entre CA e CB
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Figura 15 — Comparagdo da média espacial de Defini¢do (D50) para as condi¢des de concha nas posigoes alta (CA) e baixa (CB)

4.5. indice de transmisséo da fala (STI)

A Figura 16 apresenta os resultados do indice de transmisséo fala para os pontos adotados na audiéncia e nos
camarotes, considerando as configuracdes elevada e baixada dos difusores méveis (concha) no teto do palco.

STI - Concha Alta e Baixa
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Figura 16 — Valores de STI em funcdo dos pontos receptores

Observa-se que o comportamento de STI decresce até o meio da audi€ncia voltando a crescer em diregao
ao fundo da audiéncia. Os valores de STI variaram de 0,58 a 0,69, qualificando o ambiente como sendo bom
para fala. Os camarotes apresentaram os maiores valores de STI, provavelmente por estarem fisicamente
separados do grande volume formado pela plateia e pelo palco. A concha na posi¢do alta favoreceu os valores
de STI para a metade da audiéncia mais proxima ao palco ¢ a concha na posicdo baixa favoreceu os pontos
mais ao fundo.

4.3. Nivel de pressao sonora interno

O nivel de pressdo sonora equivalente ponderados em A foi medido no interior da sala de conforto. Os niveis
de pressdo sonora em fungdo de frequéncia em bandas de 1/1 oitava entre 63Hz ¢ 8000Hz também foram
medidos e usados para obter a classificagdo NC do ambiente.

O valor de nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em A obtido foi Lacq= 29,8 dB. O espectro
medido apresenta valores menores que os niveis indicados para a curva NCI15, portanto o ambiente foi
classificado com NC15 que é a menor curva indicada na NBR 10152 (ABNT, 2017). Ambos os pardmetros
atenderam a recomendagdo da norma conforme apresentado na Tabela 2. Esses resultados indicam um
isolamento sonoro da sala em relag¢do ao seu entorno muito bom.

5. CONCLUSOES

Embora o formato original da sala (em leque) nao seja o mais adequado para salas de concerto, as adequagdes
do projeto acustico como, [i] a eliminagao do sistema de urdimento sobre o palco; [ii] a eliminacao da boca de
cena ¢ unificacdo do placo e da plateia em um Unico ambiente; ¢ [iii] a adigdo de grandes superficies refletoras
¢ difusoras em paredes ¢ no teto), amenizaram esse problema, o que se mostra pela pequena diferenga
observada entre os resultados de tempo de reverberag@o nos diversos pontos receptores localizados na plateia.
As condicionantes estruturais do edificio, por sua vez, impediram um aumento significativo no volume interno
da sala o que seria desejavel para salas de concerto



Apesar da pequena diferenca observada entre os resultados de tempo de reverberacdo nos diversos
pontos receptores localizados na plateia, assim como uma pequena diferenca (em 125Hz ¢ 250Hz) entre as
médias dos resultados de TR com os difusores no teto do palco (conchas) mais elevados e mais baixos,
verificou-se que a sala necessitaria de providéncias para elevar o TR (no minimo) em 40%, uma vez que tempos
de reverberagdo em torno de 1s (S00Hz) mostram-se melhores para a palavra falada do que para a musica. A
adequacdo da sala para elevar o TR ¢ altamente recomendavel

Considerando que o volume da sala ndo permite modificagdes e que a reducao na quantidade de absorgao
da sala também nédo ¢é possivel, uma hipdtese para a solucdo de adequagdo do tempo de reverberagdo da sala
consiste na instalagdo de um sistema eletronico de variabilidade acustica, capaz de modificar para mais o seu
tempo de reverberag@o. Um sistema desse tipo (denominado ERES - Electronic Reflected Energy System) foi
instalado no Atwood Hall e consiste em diversos sonofletores instalados nas proprias superficies refletoras da
sala. O som, captado no palco ¢é reproduzido por esses sonofletores com um pequeno atrasado em relagdo ao
som direto e as primeiras reflexdes, proporcionando a sensagdo de uma cauda reverberante mais longa
(SIEBEIN e KINZEY apud CAVANAUGH e WILKES, 1999).

Como os resultados de tempo de decaimento inicial (EDT), em geral, estdo (em média) 20% abaixo dos
valores de TR, conclui-se que a sensag@o de reverberancia da sala pode ser considerada baixa para os padrdes
que se espera em salas de concerto. Conclui-se, portanto que a instalacdo de um sistema de arquitetura
eletronica pode ser uma solug@o para esse ajuste, tornando o ambiente mais reverberante.

De acordo com os resultados de clareza (C80), é possivel concluir que, na sala em estudo, a regido das
primeiras reflexdes possui mais energia que a regido da sua cauda reverberante. No entanto, em determinados
pontos, principalmente no interior dos camarotes, essa quantidade de energia das primeiras reflexdes se
mostrou excessivamente superior a quantidade contida em sua cauda reverberante, o que indica a necessidade
de ajuste, ndo tanto pela audibilidade da musica em si, mesmo para passagens rapidas, mas para assegurar
outros atributos subjetivos de qualidade sonora, principalmente em 1kHz, 2kHz e 4kHz. Nesse sentido, mais
uma vez, a instalacdo de um sistema de arquitetura eletronica, poderia se mostrar com uma solugdo possivel,
no sentido de reequilibrar a distribuicdo da energia entre a regido das primeiras reflexdes (decorrentes da forma,
do volume e dos materiais da propria sala) e a regido da sua cauda reverberante (que decorreriam desse sistema
de arquitetura eletronica).

Os resultados de definigdo (D50) corroboram os resultados de clareza (C80). A grande quantidade de
pontos receptores em que se observou resultados de D50 iguais ou superiores a 0,5, indicam a presenca de uma
quantidade de energia contida nas primeiras reflexdes excessivamente superior a quantidade contida em sua
cauda reverberante, decorrentes principalmente do tempo de reverberagdo (que é baixo para musica, mas &
ideal para a fala), em fun¢do do pequeno volume interno do ambiente.

Considerando que a finalidade da sala de concertos, o ajuste no TR e o outros parametros especificos
para salas de musica mostra-se como uma decisdo altamente recomendavel, ainda que tais ajustes possam
implicar em algum prejuizo para D50.

Acompanhando os resultados de definicdo (D50), o comportamento do indice de transmissdo da fala
(STI (variando entre 0,58 e 0,69 na plateia), qualificam o ambiente como sendo bom para a percepcao da fala.
Nesse sentido, apesar do TR ser considerado baixo para musica, mas adequado para a fala, o projeto acustico
da sala foi capaz de distribuir as reflexdes de forma equilibrada em toda a audiéncia.

O nivel de pressdo sonoro equivalente ponderado em A e o critério NC da sala atendem os requisitos
para a finalidade de salas de concerto indicando que o isolamento sonoro da sala em relagdo ao seu entorno foi
efetivo.
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