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RESUMO

SILVA DE MARCO, Conrado. Analise acustica de auditérios musicais depois de

construidos. Tese (Doutorado em Arquitetura) Universidade de Brasilia-UnB, Brasilia. 2009.

A tese propde uma metodologia de analise da actstica de auditorios j& construidos, com o fim
de prover ferramentas para a corre¢do do projeto actstico e da construcdo, tendo a finalidade
de possibilitar melhores resultados na resposta actstica da sala. Sdo analisados os principios
basicos do projeto acustico, a histdria do auditério e os critérios que fundamentam a qualidade
do projeto actstico. Sdo citados e analisados exemplos de auditorios que foram corrigidos
depois de sua construgdo. Entre eles a Salle Pleyel, Paris, o Avery Fisher Hall, Nova York, o
Teatro Colon, Buenos Aires e o Teatro Solis, Montevidéu. Uma andlise mais aprofundada,
com calculos e medicdes de tempos de reverberacao foi realizada para trés auditorios de
Brasilia de caracteristicas totalmente diferentes: a Sala Villa-Lobos do Teatro Nacional, o
Anfiteatro N. 9 da Universidade de Brasilia e a Sala Jacob Germano Galler da Casa Thomas
Jefferson — Asa Norte. Nas Recomendagdes sdao fornecidos esquemas da corregdo dos
auditorios brasilienses e listados os pontos para estabelecer uma sistematica da analise.

Palavras-chave: acustica, actstica de auditorios, critérios de acustica musical.



ABSTRACT

SILVA DE MARCO, Conrado. Analise acustica de auditérios musicais depois de

construidos. Tese (Doutorado em Arquitetura) Universidade de Brasilia-UnB, Brasilia. 2009.

The dissertation proposes a methodology for analyzing the acoustics of build auditoriums,
giving tools to correct the acoustical design and construction, in order to provide better results
in the acoustical room response. It analyzes the basic principles of acoustic design, the history
of the auditorium and the criteria underlying the quality of acoustic design. Examples of halls
that were corrected after its construction are cited and discussed. Amongst them are the Salle
Pleyel, Paris, Avery Fisher Hall, New York, the Teatro Colon, Buenos Aires and the Teatro
Solis from Montevideo. Further analysis, with calculations and measurements of
reverberation time, was held to three auditoriums in Brasilia with completely different
characteristics: the Sala Villa-Lobos's National Theater, the AnfiteatroN. 9, at the
Universidade de Brasilia and Jacob Germano Galler Hall at the Casa Thomas Jefferson - Asa
Norte. In the Recommendations Chapter, schemes for the correction of the auditoriums made
in Brasilia are provided and points to establish a systematic approach are listed.

Key-words: acoustics, acoustic of concert halls, musical-acoustic quality.



RESUMEN

SILVA DE MARCO, Conrado. Analise acustica de auditérios musicais depois de

construidos. Tese (Doutorado em Arquitetura) Universidade de Brasilia-UnB, Brasilia. 2009.

La tesis propone una metodologia para el analisis de la acustica de auditorios construidos,
dando herramientas para corregir disefio acustico y construccion, con la finalidad de
proporcionar mejores resultados de la respuesta acustica de las salas. Se analizan los
principios basicos del disefio acustico, de la historia de los auditorios y los criterios que
fundamentan la calidad acustica. Se citan y discuten ejemplos de auditorios que se reformaron
después de su construccion. Entre ellos, la Sala Pleyel, Paris, el Avery Fisher Hall, Nueva
York, el Teatro Colon, Buenos Aires y el Teatro Solis, Montevideo. Un analisis mas
detallado, con calculos y mediciones de tiempo de reverberacion fue realizado en tres
auditorios de Brasilia con caracteristicas completamente diferentes: la Sala Villa-Lobos del
Teatro Nacional, el Anfiteatro N° 9 de la Universidad de Brasilia y el Auditorio Jacob
Germano Galler de la Casa Thomas Jefferson - Asa Norte. En el capitulo de
Recomendaciones figuran esquemas para la correccion de las salas brasilienses y son
enumerados algunos puntos para establecer un enfoque sistematico del anélisis de los
auditorios.

Palabras claves: acustica, actstica de auditorios, criterios de calidad acustico-musical.
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INTRODUCAO

Na area da engenharia acustica, uma atividade que tem sido de grande valor ¢ a
corrrecdo de auditorios j4 em funcionamento.A partir da experiéncia profissional do autor
como consultor em acustica nos ultimos quarenta e trés anos, percebeu-se a necessidade de

elaboracdo de uma sistematica para a corre¢ao desses auditorios.

Muitas sala para musica construidas no Brasil ndo levaram em conta um projeto
acustico que permita assegurar sua qualidade sonora nas apresentagdes. De fato, ndo € s6 o
Brasil que sofre esse tipo de problemas. No resto do mundo, existem exemplos soberbos de
auditérios de qualidade, no entanto em muitos casos o resultado ndo corresponde com o

projetado pelos técnicos acusticos.

A acustica ¢ um ramo de conhecimentos que se expande em muitas diregdes. Ela ¢
estudada dentro da Fisica, que a analisa como uma forma de propagacdo de energia similar a
oOtica; dentro da Engenharia de Materiais, onde, entre outros usos, tem sido empregada para
detectar defeitos nos materiais; entre outras dreas como a Engenharia de Estruturas, a

Medicina fono-auricular, a Fonologia, a Geologia, a Musica e, também, a Arquitetura.

Dentro dos cursos de arquitetura, a Acustica tem sido em geral relegada a uma posi¢ao
de segunda classe. Quando ela ¢ ensinada — em numerosos cursos no Brasil ela ¢ esquecida
— a acustica ¢ restrita a aulas tedricas: o aluno ndo consegue aplicar os conhecimentos
tedricos na pratica do projeto por diversas razdes, que vao desde a falta de tempo no

andamento do curso até um desinteresse sobre as necessidade da acustica na arquitetura.

Considera-se que o conhecimento da tecnologia sempre produz melhores projetos, da
mesma forma que, por exemplo, saber de estrutura metalica permitiu ao Engenheiro Pier
Luigi Nervi imaginar grandiosas estruturas, que ndo poderiam ter sido pensadas com a

tecnologia anterior ao seu tempo.

O objetivo final desta Tese ¢ fornecer ao arquiteto e, principalmente, ao estudante de
arquitetura, ferramentas apropriadas para analisar um auditério j& construido, do ponto de
vista actstico, avaliar a sua qualidade para oferecer apresentagdes musicais de forma correta e
estabelecer uma metodologia para a corre¢do acustica do auditério. A apresentacdo desta
metodologia ndo pretende substituir um curso formal de acustica arquitetonica, que deve estar

presente na matriz curricular da faculdade de arquitetura de qualquer instituicdo de ensino
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superior, e sim fornecer instrumentos para expandir o universo da populagdo de arquitetos e

estudantes de arquitetura de alguns aspectos da acustica arquitetonica.

Para a construcao desta metodologia, este estudo apresenta: a) revisao bibliografica da
literatura referente ao tema, b) analise de intervengoes realizadas em construgdes e reformas
de auditorios; ¢) analise visual e auditiva de trés auditorios construidos e funcionando em
Brasilia que apresentam caracteristicas totalmente diferentes, ¢) clculo acustico que permita
realizar uma previsdo de desempenho antes da construcdo ou da corre¢do do auditorio; d)

medi¢des da reverberagdo nos trés auditorios brasilienses.

Serdo apresentadas analises de alguns casos na historia dos auditorios que sofreram
modificacdes depois de ser construidos e para os quais serdo considerados os procedimentos
que foram aplicados. Os exemplos escolhidos nesta etapa da pesquisa foram selecionados por

oferecer diferentes pontos sobre o processo pds-construcao.

O Teatro Coldn de Buenos Aires, Argentina estd sofrendo, ha vérios anos, um complexo
processo de restauragdo. Neste caso, a reconhecida qualidade da sua acustica esta sendo
cuidadosamente preservada (ver item 1.2) e ¢ interessante verificar os critérios seguidos para

preservar essa qualidade.

;1 .1, . . B
Por sua vez, o Teatro Solis’, de Montevidéu, Uruguai, seguiu poucos anos atras um
procedimento similar, no entanto, neste, a reforma foi aproveitada para corrigir erros

acusticos, junto a outros problemas (ver item 2.3.3).

A Sala Pleyel, inaugurada em Paris em 1927, inicialmente foi louvada por sua qualidade
acustica. Mas o gosto pela actstica musical mudou muito no século XX, devido,
principalmente a evolu¢do da tecnologia e a evolugdo do publico. A Sala Pleyel sofreu
sucessivas reformas, a maioria por problemas acusticos, até seu ultimo avatar: re-inaugurada

em 2006 ¢ hoje muito bem conceituada como auditorio para musica (ver item 2.3.1).

O Auditoério da Orquestra Filarmdnica de Nova York, no Lincoln Center, ¢ um caso
flagrante do descompasso entre acustica e arquitetura, complicado com outros problemas.
Inaugurado em 1962, com projeto de um dos acusticos mais importantes do planeta, Leo
Beranek, sofreu uma sucessiva seqiiéncia de reformas com pouco sucesso, até a atual, em
2006, que parece ter contentado a todos. No item 2.3.2 serd descrito detalhadamente o longo

processo de suas reformas e a conclusao atingida.

! As fotos da capa desta tese sdo do Teatro Solis.
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A falta de acompanhamento de obra por parte do projetista de acustica pode ser funesto
para o resultado de uma sala. Isto pode ser verificado exemplarmente no recém concluido
Auditorio do Departamento de Musica da Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei, que sera
abordado no item 2.3.4.

Os tres auditorios escolhidos em Brasilia para aprofundar as técnicas de analise, sao

salas totalmente diferentes:

a) a Sala Villa-Lobos, do Teatro Nacional Claudio Santoro de Brasilia, € a principal

sala de concertos da capital, sede da Orquestra Sinfonica do Teatro Nacional (item 2.3.5.1);

b) o Anfiteatro n° 9, localizado no Instituto Central de Ciéncias da Universidade de
Brasilia — ANFI — 9 —, auditorio diariamente usado para shows internos, ensaios, reunioes,

assembléias e palestras de uso da Universidade (item 2.3.5.2);

¢) o Auditdrio Jacob Germano Galler, da Casa Thomas Jefferson na Asa Norte de
Brasilia, local pensado com o objetivo de musica de camara e também usado para aulas e

palestras (item 2.3.5.3).
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1. REFERENCIAL TEORICO

Eu ndo quero escutar o clipe caindo no chio; eu quero escutar a
orquestra! (Regente Eugene Ormandy, apud Beranek, 1962, p.1
T.A)).

A pesquisa bibliografica revista nesta se¢do estd subdividida em trés categorias: a)
apanhado historico sobre auditérios musicais, a partir de pesquisa bibliografica sobre o tema;
b) livros e artigos sobre actstica de auditorios e c) dissertagdes e artigos referenciados

relacionados especificamente a pesquisa e métodos de projeto actustico de auditdrios.

1.1. Apanhado historico sobre auditorios musicais.

Quando um de nossos ancestrais batia nas pedras com um pau, uma dessas pedras
respondeu com um som diferente — hoje diriamos que era um som com
harmonicos; ja existiam tais pedras musicais! Pasmo, foi-lhe despertado o ouvido
musical e nosso ancestral talvez tenha gritado, tentando imitar o som daquela pedra
tao especial. Pode ter conseguido e, provavelmente, ficado feliz.

Num momento de epifania suprema pode ter vislumbrado o que viria depois:
grandes grupos de homens e mulheres cantando juntos, homens construindo
instrumentos para fazer sons diferentes, orquestras juntando duzias de homens e
mulheres tocando esses instrumentos, centenas de seres humanos sentados juntos
escutando concertos, sinfonias, dperas...

Num momento de arroubo méaximo, pode até ter imaginado maquinas automaticas
fazendo musica: alto-falantes enormes, amplificadores, fitas magnéticas gravadas,
cd's. Entdo, sem davida, ele deve ter ficado de boca aberta.

Mas com absoluta certeza nosso ancestral nunca imaginou que, depois de muitos
séculos de evolug@o, num longinquo século XX — estd bem, ele ndo contava o
tempo em séculos! —, musicos de vanguarda estariam de novo fazendo musica com

ruidos. (SILVA DE MARCO, 2008, p. 1)

No século IV a.C, os gregos faziam grandes festas em honra ao deus do vinho,
Dioniso, juntando enormes procissdes com cantos e dangas. As procissdes foram evoluindo e
um "diretor de coro" — antecessor do diretor de teatro atual — preparava grupo que cantava e

falava e um rapsodo que recitava Homero. A duracdo dos textos foi aumentando e assim foi
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necessario que o publico se sentasse para ficar confortiavel para ver e ouvir. Estava nascendo o
teatro, tanto como espetaculo falado e cantado, quanto como local especializado de reunido e

encontro.

O interesse do publico era tdo grande que os teatros cresceram cada vez mais. Muitos
foram construidos para cinco mil pessoas e alguns maiores. O teatro de Dioniso, em Atenas,
. . r 2 .
tinha espago para dezessete mil pessoas. O teatro de Dodona” — Figura 1 — contava com

dezoito mil lugares.

Figura 1 — Estado atual do teatro de Dodona.

Falar para cinquenta ou cem pessoas nao era o mesmo que falar para dezoito mil. Cada
vez ficou mais necessario construir algo a mais para ser ouvido melhor: aproveitar a0 méximo
a energia da palavra falada, fazer axovotocg (acustica), que significava precisamente, "fazer

audivel".

Barry Blesser e Linda-Ruth Salter (2007) escrevem longamente sobre experiéncias
auditivas nos espagos arquitetonicos, ensinando a perceber o espago construido como um
espago que, além de proporcionar uma vivéncia visual, também apresenta uma vivéncia
sonora, se o observador se abre para essa nova experiéncia. Ao respeito dos teatros gregos

eles contam da habilidade dos arquitetos para entender detalhes acusticos:

% Localizado em Epiros, ndo longe de Corfu. Hoje o maior dos anfiteatros remanescentes
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[P]rimeiro, a grande parede frontal do palco, detras dos intérpretes teria refletido o
som para a audiéncia bem do jeito que o faz a parede de fundo da casa cénica em
muitos teatros do século dezessete (¢ também em muitos teatros modernos).
Segundo, aumentando a inclinagdo da area da arquibancada teriam posicionado o
publico mais perto dos intérpretes. (Anfiteatros com forte inclinagdo tem sem duvida
melhor acustica). Terceiro, a abertura da boca das mascaras teria funcionado como
mini-megafones. Quarto, com treinamento especial, os intérpretes teriam projetado
suas vozes para obter a maxima inteligibilidade. Finalmente, cantando, os intérpretes
poderiam projetar suas vozes mais longe do que simplesmente falando — bem longe,
provavelmente atingindo os lugares mais afastados. (BLESSER e SALTER, 2007, p.
96.T. A.).

De certa forma, comecava o processo historico da construgdo de locais
especializados para ouvir (e para ver também). Esses primeiros acusticos praticos foram
intuitivos e acertados: eles inventaram mascaras com uma abertura frente a boca — Figura 2
—, similar a um funil, para aproveitar a emissao lateral do sistema fonador refletindo-a e

encaminhando-a para frente, reforcando com isso a chegada do som da voz até o ouvinte.

Figura 2 — Mascara de ator grego.

Na frente dos atores, eles criaram uma area grande de piso de pedra — ou similar —
chamada arena, que refletia para a audiéncia a parcela da energia da voz dos atores que ia para
o chao; paredes de pedra ou alvenaria por trds dos atores tinham a mesma fun¢ao de devolver
para a audiéncia boa parte da energia das vozes e instrumentos que chegava a elas.
Arquibancadas curvadas aproximavam consideravelmente os ouvintes dos atores, situagao

importante para evitar a perda de energia sonora com a distancia; as ladeiras ingremes dos
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morros eram aproveitadas para construir as arquibancadas, de maneira a facilitar a propagacao
do som direto, que assim podia atingir as fileiras longinquas sem que parte da energia fosse
absorvida ao passar rasante sobre o publico, que funcionaria como absorvente de boa parte a

energia radiada.

ARQUIBANCADA INGREME
Som direto chega bem a todas as fileiras.

Som refletido na arena reflete para a arquibancada.

ARQUIBANCADA POUCO INCLINADA
Som direto é parcialmente absorvido pelas fileiras da frente.

Som refletido na arena ndo reflete para a arquibancada.

Figura 3 — Inclinagéo de arquibancadas. Silva De Marco, 2009

De todos os itens destas construgdes, considera-se mais importante a existéncia de
areas silenciosas em torno dos teatros, sem ruidos que mascarariam a audi¢do da palavra.
Naquele tempo ndo tinha trafego, nem terrestre nem aéreo e o siléncio, imprescindivel para

uma boa audicao, ja estava implicito na locacao.

Como ficou exposto anteriormente, o arquiteto romano Vitrivio que viveu em Roma

no ano 1 A. C., autor de um livro sobre a arquitetura grega: De architectura libri decem,
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2007) conta de ressonadores instalados nas arquibancadas dos teatros para obter —
provavelmente — uma pseudo- reverberacdo que reforcasse a voz e a musica para o publico

presente.

No correr do tempo, a acustica foi curiosamente empregada com outros fins, como por
exemplo, espionagem. Os arquitetos medievais aproveitaram conhecimentos da ressondncia
dos instrumentos musicais ¢ do mecanismo da reflexdo total de sons para construir dutos nas

paredes que permitiam escutar a distdncia conversas realizados em voz baixa.

Aplicagdes desse tipo eram conhecidas no século XV; Francesco di Giorgio Martini
(1439 — 1501), pintor e escultor italiano, além de engenheiro militar, explicou com detalhe

no século XV, como funcionava esse aparelhamento:

E possivel construir um instrumento com o qual o senhor pode facilmente escutar o
que se fala na casa “na sua auséncia”, digamos, desta forma: uma concavidade é
formada como uma janela na parede (um nicho), no qual ¢ cavado um tubo fino; na
parte superior ¢ formado um recanto que abre num sala onde o senhor, aplicando seu
ouvido no tubo, escuta tudo apesar dos esforcos de falar baixo. Isto é porque os
restos do som e da voz nesse espaco angular se fortificam a sim mesmos
(reverberam - N. do T.); de certa forma os fragmentos dispersos de juntam e viram
mais fortes, com a experiéncia tem mostrado. (MARTINI, 1966, p.7. T. A.)

Vale lembrar que, durante a Idade Média, pouco se avangou no projeto de auditorios
para musica. Nesse tempo, e ainda durante o Renascimento, a muisica — e também a acustica
— em geral era entendida como dependentes das regras herméticas da harmonia do universo:
relacdes simples entre os nimeros, ja desde os tempos de Pitdgoras, definiram as proporgdes
das estrelas e das notas musicais. Thompson (2002) conta como a fé na harmonia do universo

tomava conta — com poucas ¢ valentes exce¢cdes — da ciéncia e da arte:

[...] uma fé que integrava musica, arquitetura, astronomia ¢ matematica foi aos
poucos sendo transformada quando a ciéncia moderna foi tomando forma durante os
séculos XVII e XVIII [...] Quando a ciéncia e a arquitetura tomaram caminhos
separados, a acUstica arquitetonica caiu na fenda que se abriu entre elas”
(THOMPSON, 2002, p. 18-19. T. A.).

A ciéncia foi se afirmando em bases solidas, enquanto que a arquitetura ficou cada vez mais
do lado da arte. A actstica arquitetonica, cruzamento das duas, ficou no meio, na fenda de que
Thompson fala, que foi sendo ampliada cada vez mais em func¢do do aprofundamento da

acustica na ciéncia, dedicando-se mais a teoria e menos a pratica arquitetonica.
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O desenvolvimento da actustica no século XVII colocou-se em fun¢dao de outra
demanda: o crescente apre¢o pela musica erudita. Tato os palacios de nobres amantes da
musica quanto, na passagem do século, no crescimento das cidades e da burguesia,
comegaram a exigir espacos maiores para escutar musica. Como eles pagavam para entrar nos
teatros — a diferenca dos convidados nos saldes —, isso estimulou os empresarios para

construir auditdrios maiores, € a formar orquestras com maior numero de musicos.

Os arquitetos da época comegaram a pesquisar as melhores formas para construir esses
grandes saldes fechados para grande publico. O arquiteto francés Pierre Patte (1782, apud
Forsyth, 1985) estudou a forma de se propagar o som no interior dos locais e procurou a
melhor forma de refor¢ar o som com as reflexdes nas paredes. Ele verificou geometricamente
que uma sala de forma eliptica, com um foco no palco (ponto A, na figura 4), produziria raios
que se distribuiriam na platéia e se refletiriam nos fechamentos até se cruzarem no outro foco
da elipse (ponto B), no meio da platéia, continuando seu percurso € somando-se aos sons
diretos e aos das primeiras reflexdes. Mas ndo levou em conta uma circunstdncia mais
complexa: Se o percurso de uma reflexdo (A - A’- A”) fosse maior que o percurso do som
direto (A - A”), os dois sons iriam se superpor ¢ o resultado ficaria embaralhado. E um
problema maior ainda: a poltrona no ponto B da platéia iria estar num situacdo privilegiada:
todas as reflexdes da elipse iriam passar por ela, enquanto que seu vizinho, ao lado ou a
frente, ia receber uma quantidade de energia sonora bem menor. Além do que, uma fonte fora
do ponto A ndo produziria um ponto Unico de cruzamento das reflexdes, mas uma pequena

area de concentracdo, focal. Poltronas nessa area serdo os melhores lugares para se ouvir.
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Figura 4 — Desenho de uma sala de espetaculos ideal. Pierre Patte, 1782

Elaboragdo deste autor, 2009.

Outros arquitetos propuseram formas diferenciadas, sempre na base de figuras
geométricas, € numerosos auditorios foram construidos seguindo essas teorias, puramente

formais.

Nos séculos seguintes, os construtores foram tomando consciéncia dos problemas
acusticos e, agindo de forma intuitiva, ou aproveitando a experiéncia de auditorios proprios ou

alheios ja construidos, obtiveram alguns resultados bons. Blesser e Salter exemplificam:

[...] espacos dedicados a musica proliferaram nos séculos dezoito e dezenove.
Exemplos de tais grandes espagos, cujo desenho era em geral derivado da tradigdo,
de rudes experiéncias, da estética visual e de crengas dogmaticas numa ciéncia
imaginaria, e cuja acustica oscilava do magnifico até o desastroso [...] (BLESSER e
SALTER, 2007, p. 78. T. A.)

No fim do século XIX e no inicio do século XX, na Europa, a actstica como ciéncia se
desenvolveu muito, estabelecendo procedimentos para estudar e prever a aclstica de salas
aplicando o desenho geométrico. A idéia era que seria possivel analisar o andamento dos raios
que partiam da localizac¢do da fonte — da posi¢do do masico — e estudar como as reflexoes
aconteciam nos fechamentos, aplicando leis que, relativas a esses fechamentos, funcionam de
uma forma similar a reflexdo dos raios luminosos. O engenheiro italiano Giovanni Lauro
[ca.1920] mostrou num livro do inicio do século XX (impossivel de determinar a data de sua
impressao), que era possivel de ser estudada, geometricamente, a forma como o som chegava

aos diferentes pontos de uma sala:

O engenheiro e o arquiteto dao curso livre a genialidade criativa da obra de arte: a
ciéncia pode [...] oferecer a resposta para uma boa audi¢do quando estabilizada e
concretizada na obra arquitetonica, serd possivel examinar ponto por ponto as
condig¢des acusticas da sala e com procedimentos oportunos adapta-la as exigéncias
de uma boa audigdo. (LAURO, ca.1920, p. 189. T. A.).

O uso da geometria na aciistica arquitetonica continua sendo muito importante ainda
hoje, mas equipamentos novos de medi¢cao e novas formas de enfocar o fendomeno da
propagacdo do som nos ambientes mudaram muito os procedimentos de projeto, como sera

detalhado no item 2.1.
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1.2. Livros e artigos de acustica de auditorios.

Vitravio, arquiteto romano que viveu no século 1 AC., escreveu que os gregos ja
usavam conceitos de actistica em anfiteatros ao ar livre. Em sua obra ja citada, (ca. 40 AC),

Vitravio chega a indicar propor¢des apropriadas para espagos teatrais:

Os muretes deverdo ser distribuidos proporcionalmente a altura dos teatros, ndo
devendo ser mais altos que a largura do caminho horizontal de circulagio.
Efetivamente, se forem demasiado altos, repelirdo e langardo a voz para o elevado,
ndo deixando que a terminagdo das palavras, com o seu correto significado, chegue
aos ouvidos dos que estdo nos seus lugares, acima dos muretes, Em suma, se
estendermos uma linha do degrau mais baixo até o mais alto, ela devera tocar todas
as arestas e angulos; se assim se verificar, a voz ndo sera impedida. (VITRUVIO,
2007, p. 249)

Um detalhe curioso na tecnologia dos auditorios, observado e comentado no mesmo
texto de Vitravio ja naqueles tempos, foi a instalacdo de grandes anforas ocas e abertas,
embutidas nos degraus das arquibancadas daqueles teatros. Quando vocé grita no bocal de um
tal recipiente, o ar contido nele ressoa, produzindo una continuidade do som, ainda depois de
cessar a fonte produtora. Isto ¢ a propria defini¢do de “reverberagdo”, fendmeno que acontece
obrigatoriamente em qualquer local fechado, mas que, claro, ndo existe em auditérios ao ar

livre.

Arns e Crawford (1995) escrevem um longo artigo explicando a tecnologia empregada

naqueles tempos:

A forma em que uma tecnologia particular é praticada esta ligada de forma
intrinseca ao contexto social na qual se encontra. Tecnologia, junto com outros
fendmenos tais como estruturas sociais, valores e crencas, e linguagem e simbolismo
sdo parte da matriz cultural. A cultura, pela sua vez, reflete e da forma a tecnologia.
(ARNS E CRAWFORD, 1995, p. 104..T. A.).

Estes autores enfatizam especificamente o texto de Vitriivio sobre como e porque

esses ressonadores foram usados no teatro antigo:

Vitriivio escreveu que as anforas forneciam sons ricos, cheios, doces e de grande
claridade. Ainda que a caracteristica de ser ao ar livre ndo eliminava em absoluto (a
apari¢do de) problemas de ecos, muitos desses teatros eram também muito grandes.
Como resultado, teria sido dificultoso para os ouvintes nas fileiras superiores
compreender o que estava acontecendo frente a um ruido de fundo da audiéncia [...]
A pesar de que existem aproximadamente cem locais em condi¢des suficientemente
boas para examinar esta questdio, as evidéncias arqueoldgicas indicam que ndo mais
que seis ou sete teatros gregos ou romanos tinham tais anforas sonoras, ou contavam
com nichos que poderiam ter-lhas contido. Parece plausivel: 1) que anforas ocas de
alguma forma foram usadas como forma de reforgar o som em alguns teatros gregos

24



ou teriam sido experimentadas em teatros romanos e 2) que Vitrivio estava
fornecendo uma prescricdo teodrica, apropriada para seu tempo e cultura, como base
para aplicagdes futuras. O fato de restar tdo poucas dessas anforas nos teatros
antigos, pode indicar que o esquema ndo era eficiente o suficiente para garantir sua
continuagdo, uma vez que o idealismo que o motivava era contra-pesado totalmente
pela pratica Reptiblica Romana (op. cit., p. 110-112 T. A.)

Anforas similares as dos teatros gregos e romanos foram também encontradas em
igrejas romanicas e goticas, porém com um sentido oposto ao indicado por Vitruvio: em vez
de servirem para reforcar o som dos atores, no caso das igrejas, o uso foi aparentemente
dirigido a diminuir a enorme reverberacdo no interior dos grandes atrios — piso, paredes e

cobertura de materiais duros e por isso refletores de mais de 90% do som que chegava a eles.

Herman von Helmholz (1885) explica que os garrafdes funcionavam como
ressonadores, absorventes ativos, com absor¢do seletiva em frequéncia. Esta seletividade era
por vezes diminuida — e a absorc¢do funcionava para faixas de frequéncia mais largas — se

colocassem materiais leves e porosos no interior dos vasos (cinza, areia, etc.).

Marc Crunelle (1993) analisou esse fendmeno em muitos locais europeus e conclui

que:

[O]s vasos acusticos reaparecem na Idade Média, desta vez em igrejas, mas também
de forma curiosa. Sdo encontrados tanto em basilicas como em capelas e, ainda que
distribuidas em toda Europa, nao foram usados em forma sistematica. Por exemplo,
em Vans, Rhone-Alpes, vasos acusticos podem ser encontrados nas capelas do
Conservatoire des Arts et Metiers (hoje biblioteca), mas ndo nas grandes igrejas.
Nem em St. Sulpice nem em Notre-Dame ou St. Eustache (CRUNELLE, 1993, p.
107. T.A)).

Wallace Clement Sabine foi um fisico que, na virada do Séc. XIX para o Séc. XX,
dedicou-se seriamente a acustica pratica, na intersecao entre a fisica e a arquitetura, e soube
explicar como essas disciplinas tinham que se coordenar para obter resultados apropriados
para que as comunicagdes sonoras, verbais e musicais conseguissem ser corretamente
percebidas pelo publico dos auditorios. Em numerosos escritos, publicados em diversos
periddicos e organizados depois num livro, ele indicava para os arquitetos e projetistas como

trabalhar no projeto de locais para ouvir, da necessidade de trabalhar com a tecnologia e ndo

simplesmente com o bom senso:

Para levar em conta corretamente essas diferentes condigdes, a solugdo do problema
deve ser quantitativa, ndo simplesmente qualitativa, e para obter o melhor efeito, a
soluciio deve ser anterior e nio posterior a construcio do prédio. Para se ouvir
bem em qualquer auditorio é necessario que o som esteja suficientemente forte; que
os componentes simultineos de um som complexo mantenham suas intensidades
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relativas e que os sons sucessivos em rapida articulagdo, seja de palavras, sejam de
musica estejam claros e diferenciados, livres uns dos outros e de ruidos alheios.
(SABINE, 1922, p.4. T. A., grifo deste autor).

Esses trés primeiros critérios dizem muito sobre a acustica de salas. Para o som ficar
forte, € preciso estar proximo da fonte — as ondas que se originam na fonte sdo concéntricas,
distribuindo a energia em forma mais ou menos homogénea em cada frente. Com o
afastamento da fonte a intensidade diminui’. Quando a audiéncia é maior, isto fica mais
dificil. Uma forma de conseguir aproximar os ouvintes ¢ instalar galerias ou mezaninos,
dividindo a audiéncia em capas superpostas. Se a audiéncia estd num plano horizontal, as
ondas sonoras varrerdo a area dos ouvintes, perdendo energia em funcdo de parte delas ser

absorvida pelos ouvintes. Uma inclinacdo da platéia melhora essa situagdo (op. cit).

Na segunda década do século XX Sabine desenvolveu um algoritmo para previsao da

reverberagdo dos locais que ainda se usa hoje:

Mostramos que a duragdo do som residual numa sala em particular é inversamente
proporcional ao poder de absorcdo das paredes e do material contido. A lei ¢
expressa acuradamente pela formula (a+x)t = k, a formula de uma hipérbole
deslocada lateralmente. (op.cit., p. 25. T. A.).

Leo Beranek ¢ provavelmente o acustico que mais tem se dedicado aos auditérios para
musica no planeta. Em 1962 ele fez um exaustivo trabalho de analise dos 54 melhores
auditérios para musica do mundo. O livro com esses projetos, Music, Acoustics and
Architecture (Beranek, 1962) lista, para cada um desses auditorios, o projeto acustico,
desenhos, fotos e comentarios de regentes e criticos. O autor ¢ especialmente ciente da

dificuldade de definir critérios absolutos para a acustica de auditorios:

Dois pensamentos emergem das descrigdes dos cinquenta e quatro auditérios.
Primeiro, as salas podem ser atribuidas a varias categorias ordenadas; e segundo,
com exce¢do da melhor e da pior, tem uma grande variedade de opinides sobre cada
uma. Nenhum auditorio estudado estava totalmente livre de criticas nenhuma sala
deixou de ter algum elogio. (BERANEK, 1962, p. 393. T. A.).

Ele analisa didaticamente os critérios a levar em conta para obter bons resultados no

projeto acustico e indica forma de obté-los:

3 . .o N, . ~ A P .

Ao ar livre, essa diminuic¢do é de 6 dB para cada duplicagdo da distancia a fonte. Nos locais fechados, o
processo € bem mais complicado por causa das reflexdes sucessivas das frentes de onda nos fechamentos e nos
objetos da sala.
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Se a Orquestra Sinfonica de Boston fosse instalada sobre um dos lados do seu
auditorio retangular e comprido, ¢ a area do publico fosse estreitada do palco até o
fundo do hall, virando 90 graus, para ficar de frente a nova posicdo da orquestra, a
musica seria apreciada pelos ouvintes da mesma forma que o atual arranjo faz? Se a
cobertura fosse enrolada, deixando o auditorio aberto para o céu, ou se as galerias
fossem eliminadas e uma nova cobertura fosse pendurada poucos metros acima das
cabecas do publico, a actistica mudaria? Sem duvida, grandes diferencas resultariam
com alguma dessas mudangas radicais e uma das tarefas do acustico moderno ¢
tentar achar formulas que permitam prever o efeito de diferentes proporgdes na
acustica do auditorio. (op.cit., p. 10. T. A.).

Provavelmente Beranek foi o primeiro especialista em aclstica que investiu numa

pratica hoje bastante propagada — pelo menos fora do Brasil: a afina¢do do auditério:

Desde o inicio do projeto, foi antecipado que certos recursos desse vasto
empreendimento poderiam se beneficiar da oportunidade de ajustes finos ou revisdes
antes do final. No estado presente dos conhecimentos actsticos, & possivel prever
corretamente o volume requerido, a area destinada a audiéncia, a forma geral e as
proporgdes basicas da sala, as dimensdes do palco a quantidade admissivel de
carpete e outros materiais absorventes e o desenho basico para um forro refletor
sobre o palco e parte da sala. A acustica ainda ndo desenvolveu uma forma de
determinar, com precisdo e com antecedéncia, as especificagdes dos detalhes finos
— a orientacdo dos painéis refletores em torno do palco, a altura exata e as
proporc¢des das areas abertas no forro e os angulos de cada painel do forro e do
palco. (op. cit., p. 526. T. A.).

Beranek vai aplicar o conceito de afinacdo do auditério para o seu projeto da sala da
Orquestra Filarmonica de Nova York. Esse projeto teve conseqiiéncias muito especiais que
serdo detalhadas no item 2.3.2 deste texto. Beranek acredita que esta seja a primeira vez em
que se aplique esse processo de afinagdo e explica os procedimentos que ocorreram em uma

semana desta forma:

A semana de ajuste foi realizada com a ajuda da Orquestra Filarmonica e um grupo
de ouvintes altamente qualificados, junto com o projetista da acustica, o arquiteto € o
contratante. Até onde eu sei, nenhum grande auditério americano de 1857 até o
presente teve sua acustica experimentalmente ajustada antes da abertura. (op. cit., p.
527).

A reverberagdo correta ¢ fundamental para o musico, para ele se sentir comodo na sua

interpreta¢do da obra musical.

A apreciagdo da reverberacdo espacial, especialmente quando interpretando musica
do século XIX em auditérios do século XIX ¢ bem claro em numerosos dados
coletados por Beranek (1996 b). O renomeado violinista Isaac Stern disse que
“quando [o violinista] va de uma nota para outra, a nota anterior persiste e ele tem a
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sensagdo de que cada nota estd rodeada de energia. Quando isto acontece o violinista
sente que ele ndo estd tocando desprotegido, ou “nu”, que tem uma aura amistosa
rodeando cada nota... O efeito ¢ bem lisonjeiro. E como andar decolando com
foguetes a jato” (op. cit., p. 102).

Schroeder et al. (1966) avalizaram a actstica do Auditério da Filarmonica de Nova
York, através de computadores, durante a quarta alteracdo do programa do auditério. Foram

analisadas as seguintes variaveis:
1. tempo de reverberagdo nas primeiras e ultimas partes da 'redugao’;
2. energias provenientes do som direto e das reflexdes do forro suspenso;

3. energias iniciais (chegando até 50 ms apos o som direto) e energia reverberante

(chegando apds 50 ms);
4. distribuicdo direcional das primeiras energias chegando;
5. relagdo entre as energias iniciais e reverberantes;
6. intensidade das reflexdes da parede posterior da sala;
7.  nivel de ruido ambiente do auditdrio.

Haedo et al. (2008), relatam os procedimentos usados no projeto de reforma do Teatro
Colon, Buenos Aires, ainda ndo concluidos. Eles chamam a atencdo de que nao se trata de
uma reforma, mas de uma “restauragdo” (Haedo et al. 2008, p. 3). O Teatro Coldn,
inaugurado em 1908, foi reconhecido como uma das melhores acusticas do mundo (Beranek,
1962, p. 181), e isso se tornou fundamental na definicdo do que seria realizado. “A geometria
da sala ser4 preservada na sua totalidade (decisd@o que inclui as inclinagdes dos pisos da

platéia e do palco e a estrutura da caixa cénica original)” (HAEDO et al. 2008, p. 5. T.A.).

A elaboragdo do projeto conta com um providencial cuidado com a situagdo original,
considerada fundamental no longo processo. Diferentemente de outras situagdes, em que a
tarefa de reforma sucede alguma catastrofe, notoriamente incéndios, neste caso a restauragao
¢ iniciada com a sala em pleno funcionamento. Haedo indica uma sequéncia de acdes para
informar a situacdo da sala antes da reforma, dados indispensaveis para conseguir o objetivo
proposto:

Para realizar esta tarefa,contamos com diversas fontes de informagéo:
- Plantas atualizadas de arquitetura.
- Arquivos historicos do teatro.

- Estudos acusticos prévios.
- Medigdes acusticas da sala (modelo 1:1).
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- Simulagdes digitais da sala.
- Analises auditivas realizadas por musicos e especialistas.
(HAEDO et al. 2008, p. 5. T.A.).

A seguir, ele indica uma metodologia para desenvolver o trabalho de restauragao, que

inclui diversos tipos de medicdes e de estudo em modelos:

1. Diagnéstico do estado acuUstico prévio ao inicio das tarefas de restauragdo.
Realizagdo de medi¢des de campo acustico na base da norma ISO 3382.

2. Medicdes acusticas da sala durante o desarmamento sequenciado, antes e depois
da retirada de cada um dos materiais interiores & mesma.

3. Medigdo em laboratorio das caracteristicas acusticas dos componentes e materiais
retirados da sala.

4. Medigdo em laboratério das caracteristicas acusticas dos componentes e materiais
que seriam incorporados em substitui¢do aos retirados da sala.

5. Elaboragdo de um modelo actstico digital para o controle de processo de
desarmamento — rearmamento da sala.

6. Medigdes acusticas da sala no processo sequenciado de rearmamento.

7. Medigio final com a sala totalmente equipada e funcionando.

8. Comparagdo das medigdes indicadas na fase 1 (condicdo inicial) e na fase 7
(condigio final) (op. cit., p. 5. T.A.).

Haedo ¢ ciente da dificuldade de manter valores da acustica original por causa de
“diferentes condicdes de uso, tais como sala vazia, com diferente quantidade e tipo de
publico, com caixa actstica, com cortina abaixada, com cortina corta-fogo, com diferentes
cenografias, com palco vazio, etc.” (op.cit. p. 10. T.A.) E ainda leva em conta a pouca
confiabilidade da memoria: “[¢é] bem conhecido o fato de que a memoria auditiva a longo
termo ¢ pouco estavel (pode-se dizer ‘soa diferente’ ainda quando ndo tiver acontecido
mudangas)” (op. cit. p. 11 T.A). Ele espera manter as caracteristicas originais “controlando
através de medicOes as respostas acustica de todos os materiais novos, instalando eles onde
estavam os anteriores, a qualidade actstica original da sala serd mantida sem alteracdes”

(op.cit., p. 11. T.A.).

Tamanini (2008) aponta que o arquiteto paulista Rino Levi (1901 — 1965) foi um dos
primeiros arquitetos brasileiros a se interessar profundamente pela actstica arquitetonica,
quando ele se viu na necessidade de conhecer o funcionamento actstico de uma sala para

assim projeta-la melhor:

[...] durante a fase de elaboracdo de projetos para salas de espetaculos, Rino Levi
ndo encontrou nenhum especialista no Brasil que pudesse auxilia-lo sobre a actstica
dos espagos e resolveu retomar os estudos sobre o assunto ¢ a desenvolver as suas
proprias consideragdes para os seus projetos. Surge pela primeira vez graficos de
visibilidade e de calculos acusticos para os ambientes, e os resultados acusticos
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deixam de ser empiricos. No projeto do Cine Ufa-Palacio estes conceitos sdo
apresentados pela primeira vez. (TAMANINI, 2008, p. 4).

Miguel (2003) destaca a forma de trabalhar de Rino Levi com os problemas acusticos.
Levi elaborou tabelas dos tempos de reverberagdo previstos, calculados na ponta do lapis, em
1936, e fez desenhos geométricos corretos da distribuicdo da energia sonora em planta e corte

para o projeto do cinema Ufa-Palécio.

Nesse sentido, em 1936 foi construido o Cinema Ufa-Palacio, o primeiro com
caracteristicas invejaveis, tornando-se assim nosso objeto de estudo.

Os cinemas nessa época eram construidos para abrigar um grande numero de
espectadores, sendo que o Ufa-Palacio foi projetado para comportar 3119 lugares]...]
O cinema faz parte de um conjunto que abriga também oito pavimentos superiores
de apartamentos. Mas o grande destaque refere-se a sala de exibigdo e o foyer.

Como citado, foi o primeiro cinema que resultou de estudos minuciosos de acustica
e de calculos de visibilidade, tornando-se rapidamente referéncia para os demais
projetos dessa natureza. Nesse projeto, o arquiteto relata que é importante a
distribuicdo da intensidade sonora uniforme em todos os pontos da plateia; a
inteligibilidade do som e a pureza do som. (MIGUEL, 2003, p. 2).
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1.3. Dissertacdes e artigos relativos a analise de auditorios

Passeri Jr. e Bistafa (2008) propdem um tema que vem especificamente ao encontro
do objetivo deste trabalho de analisar obras e projetos de acustica de auditérios visando sua
correcdo. Eles analisam auditérios de multipla funcdo, pensados para servir tanto a palavra
quanto a musica dos tipos mais diversos: Opera, concerto sinfonico, musica de camara etc.
Corretamente, eles justificam esta realidade por motivos basicamente econdmicos — 0s

proprietarios das salas precisam da maior quantidade de clientes para justificar sua existéncia.

Salas multifuncionais exigem caracteristicas necessarias as diferentes fungdes. E
diferentes fungdes priorizam determinadas caracteristicas para obter resultados corretos para
cada uso; quase sempre essas caracteristicas resultam em detalhes construtivos diferentes e

por vezes opostos:

Os paradmetros objetivos de avaliacdo da qualidade sonora de salas sdo de grande
valia na simulagdo de uma sala multifuncional na fase de projeto, para verificar seu
desempenho em todas as situacdes de uso pretendidas. Dessa forma, a correta
resolugdo acustica de uma sala multifuncional deve resultar em valores desses
pardmetros que estejam de acordo com aqueles preconizados, em cada caso. Os
resultados dos indices objetivos simulados, mapeados e associados a escala de cores,
correlacionaram-se qualitativamente bem com o desempenho actstico avaliado em
campo durante os estudos de caso. (PASSERI Jr. & BISTAFA, 2008, p. 8)

Determinante no trabalho de Passeri Jr. e Bistafa ¢ o uso de um instrumental de alta
sofisticacdo, que permite a andlise e a simulacdo acustica dos ambientes com modelos digitais
das salas em 3D, que podem ser construidos a partir dos projetos arquitetonicos. Tais
simulacdes permitem prever os resultados com bastante precisdo, previamente a construgao.

Passeri Jr. e Bistafa explicam:

Os programas computacionais de simulagdo acustica por tracado de raios, como o
que foi utilizado neste trabalho, constituem-se numa excelente ferramenta para
arquitetos, no sentido de permitir uma avaliacdo prévia dos resultados actsticos da
sala a partir de diversas combinagdes de materiais de acabamento e revestimento.
Para que se possam obter resultados mais precisos com o programa computacional
de tracado de raios, de modo que ele possa vir a ser utilizado com confiabilidade no
desenvolvimento de projetos especificos, hd necessidade de um melhor
entendimento da interagdo entre absor¢do e difusdo nesse tipo de programa. (op.cit.,

p- 8).
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2 TRABALHO DE CAMPO

2.1 Bases da acustica

Ao entrar num local desconhecido com os olhos fechados, o que se escuta e como se
escuta tem muito dizer sobre esse espago. Se ele € grande, se € pequeno, se estd vazio, se esta

mobiliado...

Blesser e Salter (2007) definem o conceito de “arquitetura auditiva”, com um paralelo
da arquitetura visual. A arquitetura em geral se apodia na percep¢do visual do espago
construido, deixando de lado outras possiveis percep¢des: 0 espago sSonoro, o espago
odorifico, o espaco tactil. Eles postulam a compreensdo de uma arquitetura apoiada na

percepcao do som, na resposta sonora que um local produz.

O simples fato de ter pela frente uma grande parede cria a percepcdo de uma
“resposta” da mesma. Se a parede estd proxima, a reflexdo que ela produz passa a resposta de
que ela ndo estd longe. Ao se afastar, a resposta serd um pouco mais demorada. Com um
afastamento muito grande — na faixa de 17 metros — a sensa¢cdo d4 um pulo: se escuta um eco,
uma repeti¢do do som claramente definida. Os 17 metros de distancia da parede
correspondem a um percurso de trinta e quatro metros para o som ir e voltar. Com uma
velocidade do som no ar de 340 metros por segundo, a demora do retorno ¢ um décimo de
segundo, A acustica fisiologica indica que esse € o tempo para que 0os neurdnios que
transmitem a vibragdo sonora para o cérebro se recuperem para entender o som refletido como
um novo som — o eco. Para distdncias menores — produzindo demoras menores — 0s
neurdnios estdo descansando da tarefa anterior de transmissao e o som refletido se funde com

o primeiro produzindo, no nosso cérebro, a sensa¢do de prolongamento do primeiro som.

Blesser e Salter (2007), analisando os espagos arquitetonicos, ampliam o conceito para

ambientes mais complexos afirmando:

Um ambiente real, uma avenida, uma sala de concertos, uma floresta densa, sdo
sonoramente mais complicados que uma parede. A composi¢do de numerosas
superficies, objetos e geometrias de um ambiente complexo dariam uma arquitetura
auditiva. Quando escutamos a forma como fontes multiplas interagem com varios
elementos espaciais, assinamos uma personalidade identificavel para a arquitetura
audivel, da mesma forma como interpretamos o eco como a “personalidade” audivel
da parede. (BLESSER e SALTER, 2007, p. 2. T. A.)
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Todo um ramo da musica eletroacustica trabalha com os sons do ambiente, realizando
composi¢cdes com sons reais, mais ou menos transformados com uma complexa parafernalia
de filtros, amplificadores, reverberadores, além de alguns processos digitais que trituram e
regeneram o som original. O resultado sdo complexos sonoros, que criam sensagdes ligadas
ao ambiente real e reconhecivel. O fato da musica eletroactstica nos apresentar, do lado da
arte, produtos que evocam sons do lado da vida real — de forma similar ao que mostram
alguns tipos de fotografias que transcendem a simples documentacdo da realidade — essa
linha de musica eletroacustica, chamada soundscape, nos oferece, quando mostrada num
concerto, como uma obra de arte, uma versdo nova do objeto sonoro original. E ndo fica s6

nisso. Como indicam Blesser e Salter:

Ainda que costumamos pensar o “soundscape” (panorama sonoro) como uma
colecdo de eventos sonoros, ele inclui a arquitetura auditiva do entorno. A
experiéncia de escutar um sermio numa catedral ¢ uma combinagdo da articulagdo
apaixonada do padre e da reverberagdo espacial. A interpretacdo de um concerto de
violino combina os sons do instrumento musical com a acustica da sala de concerto.
O panorama sonoro de uma floresta combina o canto dos passaros com as
caracteristicas acusticas das colinas, vales, arvores e do ar em movimento. Para usar
uma metafora alimentar, eventos sonoros sdo os ingredientes, a arquitetura auditiva é
o estilo culinario e, como uma combinagdo inseparavel, o panorama sonoro ¢ o prato
resultante. (op.cit., p.15. T. A.)

A forma de um local, a relacdo dimensional de largura, comprimento e altura
fornecem pardmetros para estudar — e prever — a sua resposta sonora. A geometria do local
¢ responsavel pelos percursos que o som realiza no interior, mudando a percepc¢ao dos sons, as
suas caracteristicas e qualidades produzindo respostas sonoras diferenciadas e propondo uma
arquitetura auditiva. Fechamentos curvos adquirem importdncia especial na forma da

percepgao, produzindo distorgdes das reflexdes. Ainda segundo Blesser e Salter:

Quando um espago tem superficies curvas, sua acustica muda rapidamente a
geometria percebida auditivamente daquele espaco. Da mesma forma que o espelho
lateral de um carro avisa que objetos (visuais) estdo mais proximos (maiores) do que
parecem, superficies curvas também focalizam o som de forma que a fonte aparece
auditivamente proxima ou afastada, maior ou menor. Podemos pensar essas
superficies curvas como distor¢des de uma arena acustica circular. Superficies
curvas podem também produzir areas acuUsticas mortas, nas quais a fonte fica
inaudivel, como se fosse uma arena isolada acusticamente. Privacidade auditiva ndo
precisa de paredes. Pelo contrario algumas superficies curvas ddo a impressdo que
um orador esta sentado a sua direita ou a sua esquerda. Museus de ciéncia amiude
mostram como um refletor sonoro de forma parabdlica desloca um orador que esta a
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trinta metros para uma distidncia auditivamente percebida de trés centimetros, um
deslocamento de um milésimo. (op.cit., p. 54)

Para o publico se concentrar numa comunicacao sonora que serd realizada, ele precisa
de siléncio. Por isto, a actstica de um auditorio deve ser estudada inicialmente em funcao de
sua localizagdo, dentro de um espaco construido, ou dentro de espago onde est4 localizado. Se
0 espago externo € silencioso, o trabalho sera menor na procura do isolamento. No caso de ser
ruidoso, serd necessario um trabalho extra. Tudo sera valido, desde interpor locais menos
sensiveis ao ruido entre o auditério e os ruidos, a empregar sistemas construtivos
extremamente isolantes. Os valores maximos toleraveis para esses locais estdo definidos por

normas especificas (ver Anexo 1).

Os materiais de revestimento dos fechamentos do local podem refletir ou ndo as ondas
acusticas que incidem neles. A reflexdo pode ser quase total — neste caso quase toda a
energia que incide no fechamento retorna ao local, salientando que nenhum material fornece
reflexdo total * — como acontece com paredes de concreto, ou metal e, no limite oposto, a

reflexdo pode ser nula, por exemplo, quando a onda sonora encontra uma janela aberta.
Define-se um coeficiente de absor¢do [@] que corresponde a fragdo de intensidade absorvida

pelo material com relagdo a intensidade incidente.

intensidade absorvida
intensidade incidente

Este coeficiente varia entre 0 (reflexdo total) e 1 (uma janela aberta).

O processo pelo qual se percebe essa absor¢ao ndo ¢ intuitivo. Entendido o som como

~ . . S .oy e .
uma onda de pressdes em movimento gerada por uma fonte vibrante °, ¢ facil aceitar que toda

* A reflexdo total do som numa superficie, quando toda a energia incidente ¢ devolvida ao local e nada dela é
absorvida, independente do material da superficie acontece exclusivamente numa situagdo: Quando o angulo de
incidéncia do som nessa superficie seja menor ou igual a 5°. E o que sucede, por exemplo, nas superficies
cilindricas, quando uma voz ¢ dirigida a parede com esse angulo sendo perfeitamente escutada no ponto
diametralmente oposto do cilindro (ver, por exemplo, na Catedral de Brasilia, onde esse fendmeno é observado.
O diametro de 30 metros da nave, impede que o som seja ouvido numa linha reta, através da nave).

> As ondas de energia sonora originadas numa fonte sdo concéntricas, distribuindo a energia em forma mais ou
menos homogénea em cada frente de onda. Com o afastamento da fonte, a intensidade diminui. Ao ar livre, essa
diminuicdo ¢ de 6 dB para cada duplicagdo da distancia a fonte. Nos locais fechados, o processo ¢ bem mais
complicado por causa das reflexdes sucessivas das frentes de onda nos fechamentos e nos objetos da sala.
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molécula que aparecer pela frente serd levada a se movimentar, acompanhando a onda de
pressdo. O atrito gerado por esse movimento vai transformar parte dessa energia em calor,
sugando a energia da onda. Quando a onda encontra um fechamento pela frente, ird tentar
empurra-lo. Se as moléculas deste ndo estdo rigidamente ligadas umas nas outras— o material
nao ¢ rigido o suficiente — elas vao se movimentar. O movimento vai corresponder a

frequéncia do som, ao comprimento da onda sonora.

A frequéncia do som incidente define a forma como vai se produzir a absor¢do. Se
essa frequéncia ¢ alta — uma nota aguda como, por exemplo, o som de um La 9 ®*—o
comprimento da onda ¢ pequeno, da ordem do tamanho das fibras do material poroso e macio
— 13 de vidro, 12 de rocha, esponjas, carpetes, estofamentos, por exemplo. Nesse caso quase
toda a energia serd “absorvida”, na verdade convertida em calor com o movimento super
rapido das fibras do material que a energia vibrante do som impde a essas fibras. Se, pelo
contrario, o som ¢ grave — por exemplo: para a nota La 0, o primeiro L4 do piano, a
frequéncia ¢ 55 Hz e o comprimento da onda, da ordem dos seis metros — as fibras do
material sdo inertes frente a pressdo sonora. Eles ndo se movimentam e o material ndo
funciona como absorvente de graves. Foi preciso inventar um outro sistema para absorver
esses sons. Partindo do conhecimento da forma de vibrar das membranas que produzem sons
graves — a membrana dos bumbos — foi criada a técnica de construir caixas fechadas com
materiais flexiveis nas tampas — compensado, Duratex —. Essas tampas vibram e o ar
vedado no interior da caixa funciona como uma mola, comprimindo e expandindo a massa de

ar dentro da caixa e, dessa forma, transformando em calor a energia cinética do movimento.

Corre entre os acusticos uma estimativa — correta ainda que ndo precisamente
académica — da quantidade de calor emitida pela absor¢do actstica dos materiais de
constru¢do: A energia térmica — caso fosse possivel de se aproveitar — produzida pelos
gritos de uma torcida ensandecida com um gol do Flamengo no Maracana, seria suficiente,

apenas, para conseguir fritar um ovo.

O projeto acustico de um auditorio para musica deve levar em conta os principios da

acustica auditiva, tanto quanto da actstica teodrica: o conhecimento da propagacdo de um som

® Os nomes das notas musicais sdo distintos em diferentes culturas. Neste texto sera adotada a nomenclatura de

La 3 (L4 logo a direita do Do central do piano)- com frequéncia 440 c/s = 440 Hz. Para uma velocidade do som
no ar de 345 m/s, o comprimento de onda deste La 3 serd de 0,788 m. O L4 9 ¢é a sétima oitava do La 3 do piano,
quarto harmdnico L4 mais agudo do piano — ndo tem nota para toca-lo, mas faz parte importante dos
harmonicos superiores da vibragdo das cordas — a frequéncia é aproximadamente 28.160 Hz e o comprimento
da onda, ca. 6 mm).
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no ar, a sua rea¢ao no encontro com os materiais utilizados na constru¢ao — as reflexoes, as
absorcdes. Deve ser estudado o isolamento do som produzido no local para o exterior, no caso
de que os locais contiguos sejam especialmente sensiveis. E a entrada de ruidos externos para
o interior do auditorio. Da mesma forma, deve ser controlado o nivel sonoro dos ruidos
estranhos a comunicacdo — ar condicionado, maquinas e geradores de som — no interior do
auditorio. O local deve ser estudado como uma unidade que responde, conforme sua forma, ao
som musical gerado no interior, distribuindo este de forma mais ou menos homogénea na area
do publico, reforcando as notas mais graves ou as mais agudas, conforme a necessidade.
Deve-se cuidar de evitar ecos nocivos, focalizacdes do som em alguns pontos, produzidas por
superficies refletoras concavas, ecos palpitantes dos fechamentos paralelos, evitar a
ressondncia de algumas notas, produzida pelas relacdes entre as dimensdes do local e as
frequéncias dessas notas. Com o conhecimento da forma de absorver o som dos materiais de

revestimento, serd calculada a resposta seletiva em frequéncia da sala.

A reverberagdo ¢ o critério mais importante e o mais empregado nos projetos de
acustica arquitetonica. Indica o efeito produzido pela reflexdo do som nos fechamentos e
objetos de um auditorio. Uma sala grande s6 com materiais refletores (p.ex. uma catedral
gbtica; um galpdo para aeronaves) terd uma reverberagdo longa; uma sala menor e com
quantidade considerdvel de materiais absorventes (um estidio de gravacdo, uma biblioteca)
terd uma reverberagio curta. E importante notar que, ainda sendo que a reverberagdo ¢ um
fendmeno causado pelas reflexdes do som nos fechamentos e objetos do local, ela ndo
depende da forma do local nem da localizacdo dos materiais refletores: ela ¢ um fendmeno

que se estuda estatisticamente, tendo um resultado unico para o local.

Uma grande reverberacao indica que os sons refletidos demoram um bom tempo
percorrendo o ar. Reflexdes sucessivas em diferentes paredes e/ou objetos, aumentam esse
tempo e o som se delonga por mais tempo na sala. Se esse atraso ficar muito grande, os
fonemas da palavra falada vao se superpor, ficando dificil compreender o texto oral e as notas
de uma musica vao se misturam, complicando a precisdo harmdnica da musica escutada. Em

texto especifico de salas para palavra, Silva De Marco (1982) indica:

Deve se lembrar ainda que uma quantidade exagerada de som reverberante impediria
a correta percepcdo do texto, no momento em que os diversos fonemas se misturam,
por permanecerem por tempo exagerado no auditério (SILVA DE MARCO, 1982,
p. 105).
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A reverberagdo se avalia através do chamado tempo de reverberagdo, definido como o
tempo em segundos que um som persiste num local, depois de ser suspenso dentro desse
local. Particularmente, o tempo de reverberacdo mais usado, TReo, se define como o tempo,
em segundos, que um som demora em diminuir 60 dB, depois de a fonte desaparecer. Este
tempo — TR — ¢ diretamente proporcional ao volume do local e inversamente proporcional a
absorcao total desse local. Tal absor¢do ¢ a soma do produto da area de cada material

multiplicada pelo seu coeficiente de absor¢ao sonora.

O coeficiente de absorcdo, d, ¢ o percentual de energia absorvida por cada material.

V (volume do local, m3)

TR, =0,161X
A (absor¢ao total, Sabines)

(@0 <) (Tn )

onde:
a; _ coeficiente de absor¢do do material;
Si _ arca desse material;
A; _  absorc¢do unitaria de um determinado objeto;
Ni _  quantidade desse objeto no local.

As equagdes indicadas devem ser refeitas para cada frequéncia ou faixa de frequéncias
porque, conforme foi definido acima, os materiais t€ém comportamentos absorventes
diferentes para frequéncias diferentes. Para se obter valores em toda a gama de frequéncias
dos sons musicais, costuma se estudar o TR em faixas de oitavas, centradas nas frequéncias de

125, 250, 500, 1.000, 2.000, 4.000 e 8.000 Hertz (ciclos por segundo).

Valores 6timos do tempo de reverberacdo foram definidos para diferentes situacdes a
partir da experiéncia (tentativa e erro): os valores dependem da funcdo especifica que

cumprird o local e de seu volume:
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Figura 5 — Tempos 6timos de reverberagéo. Silva De Marco, 1982.

Esses valores deverdo ser corrigidos para as diferentes frequéncias porque,
psicologicamente, nosso ouvido requer uma quantidade maior de energia de frequéncias mais

graves do que mais agudas.
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Figura 6 — Variagdo dos tempos 6timos com a frequéncia. Silva De Marco, 1982.
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A partir desses objetivos, € contando com o projeto arquitetonico e os dados dos
materiais € objetos que vao fazer parte do equipamento do auditOrio € realizado um céalculo

para indicar as areas dos materiais de revestimento dos fechamentos.

A figura 29 mostra um modelo de célculo que permite prever o resultado do tempo de
reverberacdo de um projeto, a partir da indicagdo dos materiais que serdo empregados e das

suas areas em cada fechamento.

O projeto acustico deve levar em conta, ¢ claro, o projeto arquitetonico, € o
especialista de acustica deve alertar o arquiteto sobre os perigos que a forma projetada podera
produzir na resposta da sala. Pode ainda recomendar ao arquiteto a adocdo de eventuais
refletores para, por exemplo, refor¢ar o som para as fileiras mais afastadas da fonte do som,
compensando assim a diminui¢cdo de energia com a distancia percorrida pelo som. A boa
relagdo entre o arquiteto e o projetista de aculstica ¢ extremamente importante para um

resultado coerente e harmonioso.

Os critérios de qualidade da resposta actstica do projeto sdo indispensaveis para

pensar a intervengdo acustica e serdo objeto da proxima parte.

A experiéncia do autor do projeto acustico aumenta a qualidade do seu projeto. Ele,
enfrentadas as diferentes respostas em realizagdes anteriores, adquire seguranca crescente em
cada novo projeto lembrando-se de incluir todos os detalhes importantes, que fazem distinguir
entre um bom projeto e um excelente projeto, Finalmente, ¢ o conhecimento e a experiéncia

musical que fazem a diferenga entre os projetos acusticos.

Por vezes, o especialista em acustica tem condi¢gdes de acompanhar a obra,
assegurando-se que seu projeto seja realmente respeitado. Nesse caso ele serd responsavel
pelos resultados positivos ou negativos. Mas outras vezes, quando ele ndo participa do
acompanhamento, ndo podera responder integralmente pelos resultados. A experiéncia tem
mostrado que detalhes construtivos simplesmente ndo sdo executados, ou podem ser
construidos de forma errada. Na obra finalizada, costuma ser impossivel corrigir sem quebrar

a construgdo. Essas omissdes durante a obra diminuem a qualidade do projeto acustico.

A obra ja terminada ¢ inaugurada com alguns concertos. O resultado acustico sera
bom ou muito bom: se o calculo foi correto, o resultado nunca serd muito ruim. Mas sempre

restam detalhes que podem indicar sérias melhoras no resultado. A resposta actstica do local
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¢ o objetivo final das recomendacdes do especialista. Importa saber quais procedimentos nos

permitiriam corrigir a constru¢do e melhorar a resposta acustica.

Beranek (1962) tem chamado a atengd@o para a importancia de realizar uma “afina¢do”
do auditorio, considerada como uma verificacdo de ter atingido o objetivo na realiza¢do do
projeto acustico. Ele acredita que essa verificagdo ¢ imprescindivel. No item 2.3.2 se mostra

um caso onde tal afina¢do foi empregada.

2.2 Critérios de qualidade.

Ao longo da historia da acustica, o ouvido musical foi desenvolvendo conceitos para
caracterizar a resposta acustica que as salas de musica apresentam. Esses critérios eram tao
importantes que se ndo fossem levados em conta na constru¢do, poderiam ofuscar o resultado
musical. Aos poucos, os actusticos foram identificando e classificando essas caracteristicas

que tomaram o nome de critérios de qualidade.

Enquanto, Sabine (1922) se ocupou de definir pela primeira vez critérios de qualidade,
Beranek (1962) fez o primeiro levantamento dos critérios actsticos mais importantes de uma
sala. Posteriormente, t€ém sido acrescentados diferentes critérios e dado defini¢des ndo sempre
idénticas para esses critérios. Blesser e Salter, por sua vez, alertam que os critérios podem nao

ser absolutos, ja que dependem de uma série de condicionantes humanos e culturais:

Como a experiéncia subjetiva ¢ frequentemente dominada pela cultura, é claramente
possivel que cada sub-cultura mostre grandes diferencas quando faz julgamentos
perceptivos e de escolha. Por exemplo, Barron (1988) mostra que ouvintes se
dividem em dois grupos, os que preferem a "intimidade" e os que preferem a
"reverberagdo". A cada tempo, musicos, arquitetos acusticos e simples ouvintes sdo
simplesmente diferentes sub-culturas auditivas, cada uma com seu proprio
vocabulario, suas experiéncias e suas percepcdes. O problema pode ser devido a
uma linguagem imperfeita ou com paradigmas de pesquisa grossos, mais do que a
varia¢des na percep¢ao. [...] Simplesmente ndo € obvio que a percepcao auditiva e os
julgamentos de preferéncia devam ser consistentes. E se existem, de fato, grandes
variagdes, qualquer tentativa de procurar resultados consistentes vai fracassar
(BLESSER e SALTER, 2007 p. 223. T. A.).

A seguir serdo analisados alguns dos critérios mais usados, ligando-os, o quanto

possivel, com os principios.
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SINTESE DOS CRITERIOS DE QUALIDADE DOS AUDITORIOS.

Intimidade ouvir como se estivesse numa sala pequena
Vivacidade ter a impressdo subjetiva da reverberagio
Clareza perceber com transparéncia a musica
Definigao compreender bem a palavra falada
Calidez escutar bem os sons graves
Brilho escutar bem os sons médios e agudos
Audibilidade refor¢o da percepgdo por causa das reflexdes
indice de transmissdo de fala relagdo reverberacdo / ruido de fundo
Relagao energia final / inicial relagdo entre som direto e reverberado
Sonoridade relativa indice de resposta da sala
Suporte apoio aos musicos

O primeiro critério e o chamado de intimidade. Ele ¢ muito importante para uma sala
de concerto. Ainda que se trate de uma grande sala, o ouvinte, em geral, quer se sentir perto
do intérprete, compartilhar com eles a fruicdo do fazer musical. Isto sera conseguido se depois
da chegada do som direto da fonte, as primeiras reflexdes ndo demoram. Assim ele se sente
intimamente ligado ao som, como se estivesse numa sala pequena. Beranek (1996),

recomenda que essa demora ndo deva ultrapassar os 20 ms.

Para saber como calcular a intimidade, ¢ necessario antes definir alguns conceitos
ligados ao tipo de reflexdes que chegam ao ouvinte. O tempo que demora o som em diminuir
10 dB seu nivel de intensidade ¢ chamado de Tempo de Decaimento Inicial — Early Decay
Time (EDT). E a primeira parte do TRg — tempo de reverberagdo — aquele que indica a
demora do som em cair 60 dB. O EDT da uma percepcao especializada da reverberagado, as
vezes chamada de reverberancia. A demora entre a chegada ao ouvinte do som direto e a
chegada da primeira reflexdo ¢ chamada de Retardo Inicial ITDG — Inicial Time Delay Gap .
O valor da intimidade esta diretamente relacionado com esse retardo inicial: quanto mais

curto ele for, maior a intimidade que a sala oferece.

O segundo critério, na sequéncia de Beranek (1996), ¢ a vivacidade. Um auditério
reverberante ¢ chamado de um auditério vivo. Um outro, com muita absor¢ao ¢ chamado de
auditério morto — ou seco. Para apreciar a musica de orquestra, ou coral ¢ fundamental
contar com a vivacidade da sala. Ela esté relacionada com o tempo de reverberagdo e com os

demais critérios a seguir.
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Para a apreciagdo musical, especialmente dos instrumentos de cordas e seus
semelhantes ¢ muito importante o critério de clareza (C80), chamada de definig¢do por
Beranek (1996). Ele confere uma idéia subjetiva da transparéncia da musica escutada. Define-
se (Passeri Jr. & Bistafa, 2008) como a energia das reflexdes que chegam ao ouvinte nos

primeiros 80 ms ap6s o som direto.

Embora Beranek ndo faca distingdo entre esta clareza e a definigdo — o proximo
critério — hoje estes critérios sdo considerados por separado. Entende-se por defini¢do (D50)
a energia das reflexdes que chegam ao ouvinte nos primeiros 50 ms, em relacdo a energia que
chega depois. Considera-se, a definigdo ¢ um critério mais ligado a inteligibilidade da
comunicac¢do falada. Com uma variacao entre 0 e 1, a inteligibilidade melhora com o aumento

da definicao.

As reflexdes do som nos fechamentos laterais sdo importantes na formagao da resposta
do auditdrio. O envolvimento indica as primeiras reflexdes laterais a chegar ao ouvinte em até
80 ms, apos o som direto. O critério de espacialidade — Inter-Aural Cross Correlation
Coeficient (IACC80) — vai além, relacionando a energia recebida pelos dois ouvidos, dentro

dos mesmos 80 ms.

Para Beranek (1996), o critério de calidez — Warmth — tem um alto valor para a boa
audicdo musical. Consiste na quantidade relativa de sons mais graves com relagdo aos agudos.
Ele ¢ hoje medido pela relagdo entre a soma dos EDT — FEarly Decay Time — entre os sons

graves e os sons médios. Ele estabelece um balango tonal, ou de timbre, na resposta do local:

EDT,.s + EDT,q
EDT,,, + EDT

Calidez =

1000

Também ligado ao timbre do auditdrio sdo os proximos critérios. O brilho, como seu
nome permite prever, indica como os sons mais agudos acontecem, com relagdo aos médios e,
em certa forma, € o oposto a ao critério de calidez. Sera calculado como a relagdo entre sons e

agudos e sons médios:

EDTZOOO + EDT 4000
EDT,, + EDT

Brilho =

1000
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O critério de audibilidade — Loudness; parametro G — indica as reflexdes do forro e
as laterais que chegam ao ouvido do individuo logo apds a chegada do som direto, € o
reforcam ao se somarem no envio do sinal sonoro para o cérebro.

O indice de transmissdo da fala, Sound Transmission Index — STI — indica a relagdo do
efeito da reverberagdao com o ruido de fundo. E tipico da comunicagdo da inteligibilidade da
palavra (Bertoli, 2008)

O critério Relacdo energia final / inicial “Early-to-late Energy Ratios” — Elt — € uma
propor¢ao logaritmica obtida a partir da resposta impulsiva da sala, entre a energia inicial
(som direto) medida no intervalo de tempo t [0, t], e a energia final (som reverberante) medida
no intervalo de tempo t [t, o] (Passeri Jr. e Bistafa, 2008). O critério ¢ similar ao C50,
ponderado para palavra falada, e incorpora valores para diferentes frequéncias. S6 considera

fatores ligados a reverberagao.

A sonoridade relativa — Relative Loudness, L ou Relative Strenght, G — ¢ definida
como a relagdo entre a energia num ponto do Auditorio e energia da fonte medida num

ambiente anecoico (Passeri Jr. e Bistafa, 2008)

Finalmente, o critério de suporte — ST1 — foi criado para indicar a interferéncia da

sala nas relagdes entre os musicos tocando no palco:

Este pardmetro foi proposto [...] para medir o “apoio” ou o “suporte” que o som
refletido pelas superficies do palco da aos artistas que 14 estdo se apresentando,
porquanto estd diretamente relacionado a sensagdo de “conjunto” e “balanco” dos
musicos no palco, e estabelece que as reflexdes sonoras percebidas por eles, entre 20
e 100 ms apos o som direto, sdo consideradas benéficas, pois melhoram seu
desempenho. Os valores ideais de ST1 sdo aqueles contidos no intervalo -13 dB <
ST1 < -11 dB. De acordo com SIEBEIN, os pardmetros acima tém sido cada vez
mais utilizados no processo de projeto de salas de espetaculos, auditorios e teatros.
Entretanto, ainda ha muito a ser pesquisado, com o intuito de estabelecer de uma
forma mais precisa quais as decisdes do projeto de arquitetura que, realmente,
interferem na resposta impulsiva em pontos diferentes de uma sala, e o quanto a
resposta impulsiva da sala efetivamente contribui para o resultado da sua qualidade
sonora. (PASSERI Jr. e BISTAFA, 2008, p.2).
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2.3 Analise de auditorios construidos e suas reformas.

2.3.1 Sala Pleyel, Paris, 1927

Um bom exemplo de auditdrio reformado e transformado por motivos principalmente
acusticos ¢ a Sala Pleyel, em Paris. A idéia do autor do projeto, Gustave Lyon, engenheiro e
misico, era construir uma cobertura que pudesse refletir o som de forma homogénea para
todos os ouvintes. A solu¢do geométrica levou a forma aproximada de um cilindro deitado de
base parabdlica com a qual os raios provenientes de uma fonte seriam refletidos pela
cobertura como raios mais ou menos paralelos, que distribuiriam a energia sonora para toda a
platéia. Esperava-se que a audi¢do seria suficiente recebendo-se o som direto da fonte e uma
reflex@o de um forro, convenientemente disposto, para que a distribuicao fosse homogénea. A
repercussdo depois da inauguracdo foi muito boa e o auditério e sua acustica receberam

grandes elogios, inclusive do arquiteto Le Corbusier.

Figura 7 — Sala Pleyel. Perspectiva da primeira versao, 1927.

No entanto, logo os erros ficaram evidentes. As reflexdes do forro difundiam

corretamente para plateia e galeria, mas isto acontecia sempre que o intérprete ficava na
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posi¢ao precisa do foco dessa parabola. A ideia ndo deixava de ser interessante talvez para um
orador, mas ndo para uma orquestra, distribuida sobre uma area bem maior que um ponto
focal. Outro problema foi que o percurso dos raios funcionava em mao dupla e tanto quanto
0s ouvintes escutavam o artista, ele também escutava, somadas, todas as conversas e ruidos de
todos e cada um dos assistentes da sala. Além do qual, era impossivel aos masicos se ouvirem

uns os outros, vista a distancia entre eles e a falta de refletores de som entre eles.

A sala comportava 3000 lugares, mais de 50 metros de comprimento e apresentava
alguns problemas acutsticos hoje facilmente identificados. O puablico da plateia por baixo da
primeira galeria, apesar de receber uma reflexao, além do som direto, ndo recebia energia

sonora suficiente. A pouca inclinagdo das galerias produzia grande absor¢do do som direto,

que passava rente as cabecas do publico (ver na figura 8).
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Figura. 8. Sala Pleyel, 1927. Forro refletor.
(intervengdo deste autor)

O auditério incendiou-se oito meses depois de construido e na reconstruc¢ao, no
ano seguinte, ja se verificavam algumas timidas corre¢des no forro, ainda mantendo a forma

parabolica, mas quebrando a curva acima da orquestra em fragmentos planos (Ver Fig. 9).
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Figura 9 — Sala Pleyel, 1930

A partir dai, foram realizadas sucessivas corregdes, até a Ultima em 2006, que
acabaram por transformar a concepgao original pouco eficiente da pardbola em um auditoério
de alta qualidade actstica. Parte do forro, plano e horizontal, reflete agora para o palco,
cruzando as reflexdes entre os musicos para eles se ouvirem melhor. A figura 10 mostra a

versdo de 2006 com desenho em vermelho de uma versdo intermediaria do forro, a de 1981.

Figura 10 — Sala Pleyel, 1981-2006.

E importante verificar como a versao atual da sala ampliu bastante o volume geral
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da sala, ao tempo que diminuiu a quantidade de puablico, de 3000 para aproximadamente
2400. Na figura seguinte, nimero 11, mostra como o forro atual consegue distribir em forma,
agora sim, homogeénea a energia sonora na sala. Mostra também a instalacdo de forros

refletores por baixo das galerias, para reforcar esses lugares, os mais prejudicados.

|
1
]
[

Figura 11 — Sala Pleyel, 2006. Forro refletor.

Corretamente, se verifica que a maior parte desse forro envia reflexos para a plateia,
mas ndo para as primeiras fileiras, para as quais o som direto ¢ suficiente. Outra parte da
reflexdo, logo acima dos musicos, retorna energia para os proprios musicos, que escutando a
si mesmos conseguem controlar sua emissao entre uns e outros. Também esse forro plano
acima dos musicos envia parte da reflexdo para as poltronas logo atrds da orquestra. A difusao
sonora, inexistente no projeto original, fundamental para se conseguir o efeito de audibilidade
(ver item 2.2) € obtida agora a través de galerias laterais e grandes nichos cavados nas paredes

laterais, como se observa na Figura 12.
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Figura 12 — Sala Pleyel, 2006. Foto de forro refletor.

A figura 13, foto tomada do palco da Sala Pleyel atual, mostra como os lugares por
baixo das galerias estdo suficientemente abertos. E como as galerias das paredes laterais

contribuem para a difusdo da musica da sala.

Figura 13 — Sala Pleyel, 2006.Vista geral da sala.
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2.3.2 Auditorio Avery Fisher, Nova York, 1962.

Em alguns casos existem circunstancias que podem eliminar um trabalho consistente.
O caso do Auditorio da Orquestra Filarmonica de Nova York, no Lincoln Center e sua
decorréncia ¢ um exemplo ilustrativo. O projeto acustico foi realizado por Beranek, em 1962,
com os melhores cuidados e com uso dos critérios mais avancados da acustica musical.
Beranek fez um estudo histérico, comemorado até hoje, analisando exaustivamente os
melhores cinqiienta e quatro auditérios para musica e salas de opera do mundo. O livro foi

impresso no mesmo ano que foi inaugurado o Auditério da Filarmodnica (Beranek, 1962).

Beranek e sua equipe aplicaram no projeto todo o seu conhecimento, explicando
detalhadamente o projeto no seu livro (op. cit.). Provavelmente foi o projeto acustico
trabalhado com maior detalhe da historia dos projetos de acustica para musica até aquele
momento, € o que foi realizado com a maior liberdade. Os diretores do Lincoln Center,
proprietarios do Auditdrio, aceitaram os conceitos enumerados por Beranek: o auditdrio teria
como objetivo os concertos de musica sinfonica — nada de salas multimidia —, a capacidade
ndo poderia ultrapassar a possivel para boa actstica e “ndo seriam poupados esfor¢os para que
o Auditorio da Filarmonica assumisse um lugar entre os melhores auditérios do mundo —

juntamente aos de Boston, Viena, Amsterdam e Basiléia” (Beranek, 1962, p. 513).

A partir da comparagdo com outras salas pesquisadas foram definidos os pardmetros
mais importantes. O volume foi afixado em um valor maximo de 24.000 m’, para permitir a
sensacdo de intimidade. Deveriam ser instalados painéis suspensos do forro, suficientemente
baixos (ver nas figuras 14 e 15) para que suas reflexdes ndo demorassem mais que 23 ms em
chegar ao publico apos a chegada do som direto. Para assegurar boa vivacidade na sala foi
indicado um tempo de reverberacdo entre 1,85 e 1,95 segundos. Para resguardar a calidez da
resposta do Auditorio, dependente da quantidade de sons graves da resposta acustica, foi
decidido que o reforgo desses sons graves resultasse de ter um tempo de reverberagdo, para as

notas graves, 1,2 vezes maiores do que para as notas médias e agudas.
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Figura 14 — Auditério da Orquestra Filarmonica de Nova York, Projeto 1962.

Beranek e seu grupo definiram a necessidade de “afinar” o projeto:

Desde o inicio do projeto foi antecipado que certas caracteristicas deste vasto
empreendimento se beneficiariam com a oportunidade de ajustes finos ou revisdes
antes do final. No estado atual do oficio acustico, € possivel prever corretamente o
volume necessario da sala, a area das poltronas a forma e as proporgdes basicas do
auditorio, as dimensdes do palco, a quantidade admissivel dos carpetes ¢ outros
materiais absorventes, o desenho basico da caixa acustica do palco e o dossel frontal
do Auditério. A acustica, porém, ndo tem desenvolvido uma forma de determinar,
com precisdo e com antecedéncia especificacdes para os detalhes finos — a
orientagdo dos painéis no palco, a altura precisa e as propor¢des da area aberta da
caixa acustica, os angulos dos painéis individuais dessa caixa. (BERANEK, 1962, p.
526.T. A.)

Assim, no cronograma da obra, foi prevista uma semana, antes do acabamento final da
sala, para realizar uma série de testes e medi¢des. Como o intuito era de provocar a resposta
com a sala cheia de publico, mantas de material com absor¢do sonora similar a absor¢do das
pessoas foram colocadas sobre todas as poltronas. Uma bateria de medi¢des foi preparada,
incluindo medicdes do som com orquestra presente, para a qual foi até composta uma pequena
partitura para permitir a medi¢do do tempo de reverberacdo. Foram convidados regentes,
musicos, criticos. Eles e os membros da orquestra responderiam a um formulério para avaliar
sua percepgdo da resposta da sala. Provavelmente foi a primeira vez na historia da acustica

que foi feita tal analise, que o proprio Beranek chamou de afinagao.
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Figura 15 — Auditoério da Orquestra Filarmonica de Nova York, 1962.

O autor contava que, com pequenos ajustes, o objetivo do seu projeto teria sido

atingido.

Pequenas corre¢des foram realizadas durante a semana. O dossel sobre a orquestra foi
rebaixado; foi acrescentado um tablado para reforgar o som direto dos contrabaixos, painéis
refletores foram instalados no palco e superficies curvas refletoras foram acrescidas no fundo

da sala.

Os ouvintes especializados gostaram do resultado e das correcdes efetuadas nessa
semana de “afinacdo”: o regente Leopold Stokowski disse que a sala estava “espléndida”

(Beranek, 1962 p. 534). Tudo parecia se dirigir a uma consagra¢do da acustica do Auditorio.

Ap6s o ensaio da véspera da inauguracdo, Beranek escrevia:

Entdo, sdbado 2 de junho de 1962 concluia um capitulo unico nos anais do projeto
acustico — cinco anos de cooperagdo simpatica entre artistas e cientistas. Se a
historia premiaria o Auditorio da Filarmonica com um lugar entre os melhores
ambientes para musica de concerto, ¢ muito cedo para nos julgarmos. Mas a
compreensdo ja4 gerada entre musicos, arquitetos e acusticos ird enriquecer os
projetos acusticos do futuro e evitard muitas das ciladas do passado (Beranek, 1962,

p. 534.T. A).

E extremamente ilustrativo o que acontece a seguir. Logo na inauguragdo, julgamentos
contrarios e a favor se fizeram ouvir. Analisando a resposta negativa da primeira

apresentacao, Beranek lembra que:
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[Para a estréia] foi programada uma obra que exigia uma orquestra extra-grande com
trés grandes coros e uma “tropa” de solistas. Para acomodar esse conjunto, o palco
teve que ser ampliado ao dobro do seu tamanho. As musicas, sob a batuta de
Leonard Bernstein chegavam esmagadoramente fortes e agressivas, com o som
ressaltando de todos os painéis acusticos... Concertos na mesma semana, com as
orquestras de Boston, Filadélfia e Cleveland, soaram melhor, em parte porque essas
orquestras eram menores, em parte porque foi usado o palco original, mas o estrago
ja tinha sido feito: a maior parte dos criticos ja tinha formado uma opinido (Beranek,
2008, p. 159. T. A.).

Criticos e musicos despencaram julgamentos negativos sobre a acustica. Michael

Barron, excelente especialista em acustica, escreve:

Nao dava para imaginar as tempestades que se desencadeariam apods a
inauguracdo... O Auditorio da Filarmonica ¢ considerado o maior desastre actlistico
do século. (Barron 1993, p. 91. T. A.).

O critico do New York Times, Harold Schonberg descreve o som como "claro, um
pouco seco, com pouca reverberagdo e uma notoria falta de graves" (Barron, 1993, p. 93).
Fantel (1976, apud Barron.1993, p. 93. T. A. ) se refere a uma "dureza de aco, com violinos
soando asperos, com se¢des da orquestra sem condi¢gdes de se misturar, como se uma parede

invisivel separasse as cordas, as madeiras e os metais".

Beranek e sua equipe corrigiram detalhes do projeto actstico, apesar de serem
conscientes de que ndo era possivel esperar milagres “vendo que ndo seria possivel introduzir
irregularidades suficientemente grandes nas paredes laterais para produzir efeitos

substanciosos, ndo fizemos recomendacdes ao respeito” (Beranek, 2008, p. 160. T. A.).

Varias corre¢des pontuais foram realizadas na sala, mas as cronicas negativas, na boca
dos criticos ja ndo pararam. Beranek se sentiu especialmente sensivel (Beranek, 2008, p. 163.
T. A.): “Outros interesses me afastaram do trabalho com auditdrios e salas de dpera por mais

de duas décadas depois do fiasco do Lincoln Center”

Para fazer frente as criticas, os responsaveis da sala chamaram outros consultores
prestigiosos para tentar corrigir os problemas; “mais de dois milhdes de dolares foram gastos
em modificagdes” (Barron 1993, p. 91), mas as numerosas correcoes parciais empreendidas

nao surtiram efeito suficiente para acalmar os criticos.
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Um tempo depois — e com uma volumosa doacao do mecenas Avery Fischer — todo
o interior do Auditorio foi re-projetado e seu interior reconstruido. Nascia o Avery Fischer

Hall, que pouco tinha a ver com o projeto original.

FORRO DIFUSOR

FORRO REFLETOR

LATERAIS DIFUSORES

Figura 16 — Avery Fisher Hall, 1967. Intervengdo deste autor.

O projeto do Auditorio da Filarmonica de Nova York era para ser a culminagdo de
uma longa e exitosa carreira como consultores da equipe de Beranek. Todos os
conhecimentos atualizados e uma longa experiéncia foram usados no projeto. Ninguém era
mais bem considerado no momento para a sua realizagao. Nao existiam melhores ferramentas

para ser aplicadas. O resultado foi questionado por Barron que pergunta:

Que teria dado errado? Quando um problema prova ser tdo sério, ¢ tal vez previsivel
que ndo existam respostas simples e que ninguém envolvido conseguiu providenciar
uma avaliacdo completa. A charada é especialmente surpreendente ja que o tempo
de reverberagdo era proximo aos 2 segundos, considerado amitide como valor 6timo
e que a forma geral ndo era revoltante para padrdes acusticos. (Barron, 1993, p. 91.
T. A)).

O fracasso do projeto com o AuditOrio paira ainda hoje como um fantasma sobre todos
os acusticos do mundo. O compositor e tedrico Joshua Hudelson apresentou uma versao dos
fatos mais abrangentes. Ele lembra que fatores econdmicos, sociais, historicos e culturais
influenciam a avaliagdo de um objeto de arte. E exemplifica com a historia do Avery Fisher

Hall:

53



[O] Auditério Avery Fisher foi o local com o maximo de diferengas ideologicas
entre duas forgas centrais influenciando a cena musical do centro de Manhattan no
século vinte. Ainda que a ciéncia da actstica seja bem real, seu desdobramento é
sempre politico. Argumentos a favor de um tipo de som com relag@o a outro sempre
levam com eles uma bagagem ideolégica. Implicita na fo

rma de escutar musica estd um tipo certo de pessoa que va escuta-la e as prioridades
de um determinado estilo de musica e de interpretacdo. Entdo, a acustica vira um
bode expiatorio e a batalha é combatida em siléncio, por tras de paredes isolantes.
(Hudelson, 2008, p. 2. T. A.).

Finalmente, pode ser concluido que é imprescindivel, para o sucesso de um projeto
acustico, o perfeito entendimento entre o responsavel pela acustica e o arquiteto ou entre

aculstica e arquitetura.

Em 1984 este autor foi solicitado para realizar o projeto actstico do Auditorio do
Memorial da América Latina em Sao Paulo. O autor do projeto, Arquiteto Oscar Niemayer foi
informado sobre a necessidade de instalar painéis refletores e difusores suspensos do alto da
cobertura, para obter reflexdes proximas que permitissem ter a sensacdao de intimidade na
resposta da sala. O arquiteto entendeu que nao seria necessario, ja que a sala “seria mais usada
para espetaculos de danga e folcloricos da América Latina”. Com efeito, para a inauguracdo
foi convidado o balé cubano de Alicia Alonso. Prevendo que sem esses instrumentos, a
aclistica nao seria conveniente para musica, este autor desistiu de realizar o projeto. Tempos
depois, o auditorio foi aproveitado para concertos semanais da Orquestra Municipal de Sao
Paulo. O resultado foi tdo ruim que se chegou a improvisar um sistema de amplificagdo
eletronica, com resultado ainda pior: os microfones, alguns poucos para cada naipe, davam
como resultado uma curiosa somatdria do sons dos instrumentos mais proximos aos
microfones, em detrimento daqueles que ficaram mais afastados, longe da qualidade sonora

que se esperava de uma orquestra’.

" O auditbrio foi construido, conforme o projeto arquitetdnico, com duas platéias enfrentadas, uma a cada lado do

palco, entendendo que a sala funcionaria quase como uma arena, propria para certo tipo de espetaculos. Quando
a Orquestra Sinfonica Municipal foi trasladada ao local, para permitir o uso das duas platéias, ela foi,
curiosamente, disposta de lado para as duas platéias, com o regente regendo também de lado! Essa disposi¢@o,
provavelmente Gnica na historia das orquestras, deu como resultado singular que uma das platéias escutava
predominantemente os violinos, em tanto que a outra se contentava com 0s contrabaixos, sendo eternamente
solistas... A sala foi também usada para shows de musica popular. A cantora popular argentina Nacha Guevara
fez 14 sua apresentacdo em 1990. Ela cantava uma musica de frente para uma plateia e outra para a outra. Ela se
justificava dizendo: “Bom, agora vocés podem ficar admirando minha bunda que vou cantar para a outra turma”.
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233 Teatro Solis, Montevidéu, 1856 — 2006.

O Teatro Solis, de Montevidéu foi inaugurado em 1856. Foi reformado em 2006 e
destaca nos procedimentos desta obra como € importante definir critérios que podem ser

aplicados numa reforma.

Figura 17 - Teatro Solis, Montevidéu. 1890.

Em 1998, ap6s um pequeno incéndio nos depositos, foi realizada uma exaustiva

verificagdo das instalacdes, a partir da qual foi resolvido empreender uma grande reforma.

A reforma, que devia manter as caracteristicas basicas do teatro, seria total. O teatro
seria revisto e reconstruido, mantendo, inclusive, a acustica original. Tradicionalmente,
sempre se considerou no Uruguai que o Teatro Solis tinha uma o6tima actstica atribuida,
miticamente, a um riacho que circularia por baixo da sala. E claro que nenhum riacho foi
descoberto na reforma, que chegou a refazer parte das fundagdes e a instalar o sistema de ar
condicionado sete metros por baixo da platéia. Curiosamente, foi verificada uma construgao
secreta — ndo constava de nenhum desenho nem texto conhecido — presumivelmente com
fins actsticos: uma espécie de casco de embarcacdo, de madeira, oco e de uns seis metros de
comprimento, tinha sido construida por baixo do local onde no inicio estava o fosso de

orquestra.
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Durante o processo de reforma, este autor foi consultado para verificar e
complementar um projeto acustico realizado por técnicos franceses, que tinham suspenso
totalmente sua assessoria. Nessa consultoria, entre outros itens, trés destacam-se em

importancia para ser exemplificados para esta pesquisa:
a) o aumento de volume da sala;

b) o isolamento especial do sistema de ar condicionado, diretamente sob a plateia da

sala;
c) a instalacdo de uma caixa acustica especial para a orquestra.

A sala historicamente sempre foi usada para palavra. A Comédia Nacional, principal
institui¢do cénica do Uruguai, teve sua sede desde seu inicio em 1947 nesse teatro. O tempo
de reverberacdo original, de um segundo, era 6timo para essa fun¢do, mas extremamente
exiguo para seu uso para musica. A Orquestra Sinfonica Municipal de Montevidéu muitas
vezes reivindicara o teatro para suas apresentacdes permanentes, mas o tempo de reverberacao
para uma orquestra teria que ser em torno de 1,7 — 1,8 segundo. Como o espirito da reforma
exigia manter a aparéncia interna da sala exatamente como o publico montevideano a
lembrava, foi descartada a possibilidade de aumentar o volume da sala. O ideal, para poder
atingir os 1,8 segundos de tempo de reverberagdo seria duplicar os 5.300 metros cubicos da
sala original — o Teatro Colon de Buenos Aires conta com mais de 20.000 metros cubicos de
volume, quatro vezes maior que o Solis (Haedo, 2009). Uma op¢ao humilde e herdica foi
definida: fazer participar o volume de ar por cima do forro original, escondido do publico, do
volume da sala. Aberturas laterais a altura da galeria superior permitiram parcialmente criar
esse aumento, quase virtual, de 950 metros ctibicos. Assim foi explicado num texto

apresentado a direcao da obra como justificativa na oportunidade:
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Para se ter um 6timo teatro para musica ¢ necessario um volume grande (como o do
Teatro Colon de Buenos Aires). Para o Teatro Solis, seria necessario contar com
9.800 m’, perante os 5.300 m” do volume original da sala. Quase duas vezes esse
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volume. Ja& que seria impossivel duplicar o teatro, foi necessario baixas nossas
pretensdes. Durante o processo de reforma, conseguimos criar um acréscimo de 945
m’: dentro do volume operacional do Teatro Solis foi introduzido um volume extra,
por cima do forro histdrico e sob a nova laje de concreto, espaco criado na reforma
para aumentar o isolamento acustico da sala com o exterior. Isto corresponde a um
aumento de 18% sobre o volume historico do Teatro. Ndo é muito, mas permite nos
aproximar um pouco as condi¢des ideais.

O Teatro Solis deve ser tdo bom para palavra quanto para musica. Essa consigna
definiu a reverberagado final. O grafico acima mostra uma curva intermediaria entre
os tempos de reverberacdo ideais para palavra e para musica. Esa foi a curva tomada
como objetivo para o teatro, obtida com cuidados especiais. Difusores com relevos
em madeira, calculados especialmente para as caracteristicas da sala foram
instalados nas lojas avant-scéne, para aportar um certa ambiguidade a direcdo do
som musical.

As cortinas que separam os camarotes dos vestibulos anteriores a estes foram
aproveitadas: elas permanecerdo fechadas quando o teatro seja utilizado para palavra
(a Comédia Nacional, por exemplo) tendo a fung¢éo de absorver o som e eliminando
a participacdo acustica do volume dos ante-palcos. Essas cortinas serfo abertas
durante os concertos, aproveitando o volume dos ante-palcos para aumentar um
pouco (uns importantes décimos de segundo) o tempo de reverberagdo. E
fundamental que esta medida seja mantida durante o uso do teatro: as cortinas
fechadas para a Comédia e abertas para os concertos. Durante os concertos sera
fundamental usar a caixa acustica da orquestra, que permite que a energia sonora
emitida pelos grupos instrumentais e/ou vocais seja aproveitada ao maximo,
refletindo para a sala os sons que sem ela seriam perdidos para os lados, para cima e
para tras dos musicos. Essa caixa acustica, facilmente desmontavel, foi construida
especialmente, e esta sendo importada. Nao podera ser usada na re-inauguration,
mas quando chegar, seu uso esta previsto toda vez que um espetaculo musical seja
apresentado. Um refletor acustico adicional, complementar da caixa actstica e
também caixa desmontavel, sera pendurado sob a boca da cena, com a atribuicao de
fornecer um aumento das primeiras reflexdes do som que chegam no ouvinte. Esse
refletor tera que ser colocado para cada concerto ou ciclo dos concertos e podera ser
retirado quando o teatro for usado pela Comédia ou por outras atividades com
palavra falada. A caixa acustica e o refletor extra sdo indispensaveis para obter a
primeira qualidade acima indicada: a intimidade actstica do teatro. (SILVA DE
MARCO, 2003, p. 3)
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Originariamente, o Teatro Solis ndo tinha ar condicionado, e contava com um modesto
sistema de ventilacdo, que ndo resolvia as incleméncias do clima do sul. Na reforma foi
previsto um sistema de ar condicionado, com ar frio e quente. O sistema, muito grande,
ocuparia um espago de doze por oito metros e quatro de altura e era necessariamente bastante
barulhento. Como ndo podia ficar muito longe da sala; foi imprescindivel sua instalagdo no
subsolo da plateia. Lugar critico: a sala ndo ia tolerar ruidos externos de mais de 25 dBA. Foi
definida a constru¢do de uma laje maciga de 20 cm de espessura, um forro isolante por baixo,
suspenso por material flexivel que abafasse a vibracdo da casa de maquinas (ver as Figuras 18
e 19). Com o mesmo objetivo, todo o equipamento ficou apoiado em molas, cuidadosamente
calculadas. O piso de madeira da plateia que devia apoiar nessa laje, recebeu, sob os pilaretes,
uma lamina de neoprene para evitar a passagem de vibragdes. A medi¢do posterior a
instalacdo, e com o equipamento a carga plena forneceu ruidos menores que 20 dBA (abaixo
do limite inferior do equipamento de medi¢do) e nenhuma vibragdo foi perceptivel na platéia

vazia e silenciosa.

Figura 18 — Teatro Solis. Casa de maquinas do AC.

(Desenho de obra complementado por este autor)

O sistema isolante cumpria a dupla funcdo de evitar a passagem de som aéreo — gerado
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nos grandes ventiladores e transmitido por paredes e cobertura da sala — e de ruido de
impacto — gerado nas vibracdes do equipamento e transmitido diretamente no apoio desse
equipamento na estrutura. Aproveitando que a casa de maquinas estava no subsolo, foram
construidos blocos de apoio do equipamento independentes da estrutura e apoiados
diretamente na terra. Molas calculadas a partir do peso e da velocidade de rotacdo do
equipamento foram instaladas para diminuir ainda mais a passagem da inevitavel vibragcdo dos

ventiladores.

-y - - -
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Fig.19 — Teatro Solis. AC. Detalhe do isolamento

(Desenho de obra detalhado por este autor)

O terceiro ponto acusticamente importante desta consultoria acustica foi a
recomendacdo para aquisicdo de uma caixa acustica desmontavel, para ser usada toda vez que
a sala fosse usada para a orquestra ou para musica de camara. Desmontada, os painéis
verticais sdo “torres” que podem se movimentar em forma independente e serem armazenadas
nas coxias. Os painéis do forro sdo pendurados do urdimento e podem ser escamoteados
quando o teatro ¢ usado para outros fins. A caixa tem uma fun¢do dupla: concentra a energia
sonora dos musicos enviando-a para a platéia e evitando que parte consideravel dessa energia
seja perdida quando emitida dentro do grande volume do palco (22 metros de altura),
evitando, ao mesmo, tempo que a demorada reverberagdo, gerada naquele grande volume

interferisse negativamente com a reverbera¢cdo, muito menor da sala (ver na Figura 20). Por
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outro lado, a forma dessa caixa permite dosar convenientemente a quantidade de som recebida
por cada setor do publico e permite, a0 mesmo tempo, que parte da energia sonora permanega

no palco, alimentando sonoramente os musicos da orquestra.

Figura 20 — Teatro Solis. Caixa actstica da orquestra.

Na figura 21 se observa como a fachada do Teatro Solis, depois da reforma, ficou com

a mesma aparéncia da fachada original (figura 17).
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Figura 21 — Teatro Solis. Fachada 2006

O interior da sala (Figura 22), de tradicional formato de ferradura, foi mantido quase
intacto. As frentes das galerias mantiveram seus revestimentos barrocos que de certa forma
difundiam a energia sonora recebida. Foram retiradas todas as cortinas dos fundos das
galerias, conforme o céalculo do tempo de reverberagdo, para aumenta-lo o maximo. Foi

previsto manter abertas as portinhas dos espacos pré-lojas, com o mesmo objetivo.

Figura 22 — Teatro Solis. 2006. Sala vista do palco.
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234 Auditorio do Departamento de Musica da Universidade

Federal de Sao Joao Del-Rei.

A dificuldade de participar do processo de constru¢do do auditério influi

negativamente no resultado.

Exemplo desta constatagdo ¢ o projeto de auditério de uma escola de musica foi
apresentado sem possibilidade de acompanhar a constru¢do devido a distancia do local. Uma
visita depois de inaugurada a escola deu origem a uma avaliagdo negativa (SILVA DE

MARCO, 2009)

Figura 23 — Departamento de Musica - UFSJ. Sala Multi-uso.

No projeto foi indicado que todas as salas de aula deveriam receber um pequeno
vestibulo, com portas sucessivas. No prédio, esse vestibulo s6 foi construido em
algumas salas do segundo andar. Nao foram aplicadas as juntas de borracha
previstas (desenho no detalhe Dacu-1). Essas juntas podem nio ser necessarias se a
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sala € prevista so para instrumento de cordas, mas ¢ imprescindivel para piano ou
instrumentos de metal.

Um tal vestibulo foi projetado ainda para a SALA MULTI-USO (chamada
Auditorio, no projeto), mas néo foi construido.

Na SALA MULTI-USO foi instalada uma porta, na fachada leste, que nio estava no
projeto, com vedacdo totalmente insuficiente. Devera ser substituida por muro ou
vidro fixo, conforme indicado no detalhe Dacu 2 do projeto.

Um sistema de ar condicionado ou ventilagdo forcada foi indicado para todas as
salas onde se tocam instrumentos musicais. No prédio, o sistema s6 foi instalado
para algumas salas do segundo andar. As salas que nio tem ventilagdo obrigam ao
professor ou aluno que usa essa sala, por motivos de higiene ambiental, a abrir a
janela — que foi indicada no projeto para ser fixa — produzindo ruido para as salas
contiguas, ao lado e no andar superior (ou inferior).

O ruido produzido pela ventilagdo é muito superior ao toleravel para aulas de
musica. No projeto ¢ indicado o procedimento para evitar a passagem de ruido dos
ventiladores para as salas, o que ndo foi lembrado na construgio do prédio.

Um ponto que ndo foi indicado no projeto, por parecer obvio no momento da
construcdo, ¢ que o ventilador ndo pode estar diretamente apoiado em qualquer
elemento da estrutura do prédio, para evitar a passagem da vibragdo, tal como
acontece no prédio atual, precisamente no local mais critico, a Sala Multiuso.

Foi realizado um modelo de céalculo para a defini¢do dos materiais de revestimento
das diferentes salas. A partir dele, foram definidos os matérias e as areas de cada um
para a perfeita resposta da sala. Esses valores estdo indicados no nosso RT 530, de
14 de junho de 2007. As areas de aplicagdo desses materiais ndao foram
completamente seguidas na obra. Recomendamos a verificagdo desse listado em
cada local.

A SALA MULTI-USO recebera uma corre¢do do projeto acustico devido a futura
constru¢do de um grande ginasio proximo a ela, conforme acordado na reunido do
dia 18 de setembro. Isso sera detalhado em texto autonomo. (SILVA DE MARCO,
2009, p. 2)

Como, em geral, o construtor ndo tem conhecimentos especificos de acustica, ele ndo
¢ ciente da importancia que uma determinada indica¢do do projetista tem para o resultado
final. No caso acima comentado, ele nao levou em conta as recomendag¢des relativas ao ar
condicionado e o resultado foi que o ruido gerado por ele interferia no silencio necessario para
a concentracdo na obra musical realizada. Os materiais de revestimento foram
cuidadosamente calculados e desenhados, mas ndo foram respeitados na obra. Areas de
aplica¢do foram alteradas e os materiais sofreram modificagdes. O projeto acustico muitas
vezes costuma ser considerado ndo mais que um projeto de decoragdo. Por isso tem vital

importancia sempre acompanhar a obra e verificar a qualidade do servigo.
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2.3.5 Os trés auditorios em Brasilia.

Nesta pesquisa foram estudadas com maior profundidade trés salas de espetaculo de
Brasilia com caracteristicas totalmente diferenciadas para possibilitar um melhor

entendimento dos diferentes enfoques que o processo de corre¢ao actstica pode produzir.

— Sala Villa-Lobos no Teatro Nacional Claudio Santoro (daqui para frente
chamada SV-L)

— Anfiteatro 9 na Universidade de Brasilia (chamado de Anfi-9)

— Auditorio Jacob Germano Galler na Casa Thomas Jefferson, Asa Norte
(chamado de STJ)

A primeira, sede da Orquestra Sinfonica do Teatro Nacional Claudio Santoro, € uma
sala de para 1.300 lugares. Seu uso € predominantemente para concertos orquestrais, mas
visto a falta de auditorios especializados em Brasilia, ela € aproveitada também para musica
de camara, Opera, teatro de palavra e corais.

O ANFI-9 comporta uns 300 lugares. Faz parte da Universidade de Brasilia e foi
originariamente pensado para aulas e palestras, mas como ainda nao foi construido um grande
auditOrio para orquestra e corais, que faz parte do projeto do Departamento de Msica, do
Instituto de Artes, ele foi evoluindo em seu uso, para apresentagdes musicais, tanto eruditas
quanto populares.

O Auditorio Jacob Germano Galler, na Casa Thomas Jefferson — Asa Norte, que sera
aqui chamada STJ, para 200 lugares, foi concebido para apresentacdes de musica de camara e,
em segundo lugar, para aulas e palestras.

Para cada um desses auditorios foram realizadas as seguintes analises:

— Observagao do auditorio e levantamento estimativo das caracteristicas acusticas de
cada local a luz dos critérios de qualidade acustica anteriormente levantados;

— Medicao do tempo de reverberacao, realizada empregando como fonte o ruido da
explosao de um baldo no palco para cada auditorio. As medi¢des foram realizadas de forma a
obter a resposta do tempo por separado em seis oitavas, centradas nas frequéncias 125, 250,
500, 1.000, 2.000 e 4.000 Hz. Foi utilizado o Sondometro Blue Solo, da firma 01 dB. Classe 1,

e o programa anexo dBBati, do qual foram extraidas as curvas mostradas para cada auditorio.

— Simulac¢do actstica, modelo digital para a previsdao do tempo de reverberagao final, a

partir do projeto arquitetonico, levando em conta todos os materiais de revestimento com seus
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indices de absorc¢ao, e as areas de aplicacdo. O modelo fornece a previsdo do tempo de
reverberacdo — TR — em seis faixas de frequéncias: 125, 250 (sons graves), 500, 1000 (sons
médios) e 2.000 e 4.000 Hz (sons agudos). Os resultados foram comparados com valores
definidos como 6timos para as frequéncias respectivas. Nos graficos foram incluidos os

valores medidos como forma de comprovagao.

A seguir encontram-se os estudos especificos de cada sala.

2.3.5.1 Sala Villa Lobos do Teatro Nacional

A SV-L teve sua construgdo iniciada em 1960. A sua estrutura foi concluida no ano
seguinte, mas a obra ficaria parada por mais de 15 anos. O teatro s6 foi inaugurado em 1981.
O projeto arquitetdonico original teve um estudo actstico completo encomendado ao Prof.
Eng. Lothar Cremer, acustico famoso, professor deste autor em Berlim, que foi o primeiro a
desenvolver e utilizar calculos computacionais para actstica. Ele € o autor, entre muitos
outros, do estudo acustico da sala da Orquestra Filarmonica de Berlim, projeto arquitetonico

do arquiteto Hans Scharoun.

Figura 24 — Teatro Nacional de Brasilia, da plataforma da Estacdo Rodoviaria.
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O projeto do Prof. Cremer para a SV-L (Nonato Silva na revista Brasilia, abril de 1992,
apud Araajo, 2004, p. 35) € obviamente da melhor qualidade, mas acredita-se que problemas
econdmicos na época provavelmente impediram sua realizagdo. Posteriormente, na
inauguracao as pressas da Sala, decidiu-se nao aproveitar o projeto acustico do Prof. Cremer e
a sala foi inadequadamente revestida de carpete absorvente. O resultado, como era de se
esperar, fol péssimo; mais tarde algumas pequenas reformas e adaptagdes foram
implementadas sem levar em conta a aclstica e hoje, na maior e mais importante sala de
concertos da capital do Brasil, a Orquestra SinfOnica, apesar dos esfor¢os de musicos e
regentes, se escuta com um som extremamente pequeno. Athos Bulcao comenta em 2004 os
problemas da acustica da Sala: “[...] durante muitos anos, nao era um teatro ideal para
concertos, devido a actstica [...] A actstica é um coisa muito dificil de resolver [...]”

(Araiijo, 2004 p. 25)

Figura 25 — Sala Villa-Lobos. Esquema da planta baixa.

A primeira impressao sonora na visita a sala € da falta de isolamento na entrada. Uma
espécie de foyer por tras da plateia faz parte do volume da sala, sem vedacOes. A entrada a
sala ocorre por uma grande rampa; quem entra nela, no alto da rampa, ndo vé o que esta
acontecendo no auditorio e amitde conversa com tranquilidade. O publico na sala, em
silencio e escutando a orquestra, escuta porém perfeitamente o teor das conversas na rampa,
perdendo concentracao da masica. O som da orquestra se percebe, das Gltimas poltronas,
longinquo e sem for¢a mas, pelo menos, equilibrado nos diferentes naipes. Quem senta mais
perto dos musicos, escuta mais alto, mas com desequilibrio dos grupos de instrumentos. No
primeiro semestre de 2009 foi instalada uma caixa acustica parcial, com painéis por tras e aos
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lados dos musicos. O resultado € positivo, recuperando parte da energia sonora que antes era
perdida para a plateia. Porém, a falta de refletores por cima da orquestra e a falta de um ajuste

apropriado dos painéis laterais, compromete a resposta completa do artefato.

Figura 26 — Sala Villa-Lobos. Foto virtual da Platéia.

Outro fato importante € a forma bésica da sala. A forma em leque da SV-L faz com que
poucas reflex0es laterais atinjam as tltimas fileiras, exigindo reforcos especiais de painéis
refletores que deveriam ser pendurados a partir da cobertura. Esses painéis deveriam ser
baixos para fornecer reflexdes que cheguem aos ouvintes pouco tempo depois da chegada dos
raios de som diretos. Desta forma o critério de Intimidade, hoje totalmente perdido na sala,
poderia ser creditado. Os mesmo painéis, convenientemente desenhados, produziriam a

difusd@o do som necessaria para obter um melhor coeficiente de Espacialidade.

67



1 I |

Figura 27 — Sala Villa-Lobos. Corte esquematico.

A seguir sao representados os resultados das medicOes realizadas dos tempos de
reverberacao na SV-L. O equipamento produz graficos do tempo de reverberacao — TR —
filtrado em faixas de oitava. As oitavas sao centradas nas frequéncias de 125, 250, 500,

1.000, 2.000 e 4.000 Hz.

Os graficos mostram o tempo em segundos nas abscissas € o nivel sonoro de intensidade
nas ordenadas. Os sucessivos altos e baixos das curvas indicam a recep¢ao de reflexodes
sucessivas que o som sofre em todos os fechamentos e objetos que refletem para o ponto onde
¢ realizada a medicao. No canto superior esquerdo de cada grafico, ficam indicados a
frequéncia do filtro em Hz e o valor do TR em segundos. A precisdo grafica, nesta primeira
bateria de medig¢oes ficou prejudicada por razdes de for¢ca maior, 0 que nao acontece com 0s

graficos das medigdes do ANFI — 9 e o auditorio da Thomas Jefferson.
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Griéfico 1. Tempo de reverberagdo da SV-L para 125 Hz.

Griéfico 2. Tempo de reverberagdo da SV-L para 250 Hz.

Griéfico 3. Tempo de reverberagdo da SV-L para 500 Hz
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Griéfico 4. Tempo de reverberagdo da SV-L para 1.000 Hz.

Griéfico 5. Tempo de reverberagdo da SV-L para 2.000 Hz.

Griéfico 6. Tempo de reverberagdo da SV-L para 4.000 Hz.
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Resumo da medicao do tempo de
reverbera¢do na SV-L.

Fonte no palco.

Medidor na primeira fileira da platéia.

Freq. Hz TR seg
125 0,82
250 1,17
500 1,53

1.000 1,36

2.000 1,02

4.000 0,96

Figura 28 - SV-L. Procedimento de
medi¢do de tempo de reverberacao.

O calculo do TR, mostrado na figura 29, foi realizado com um modelo de simulac¢ao
digital apoiado na teoria desenvolvida por Sabine (1922) e Beranek (1962). O modelo parte
dos valores de tempo de reverberagao o6timos para uma determinada finalidade do local e do
seu volume. Caracteristicas dos materiais de revestimento do local e das pessoas e objetos,
com suas quantidades e coeficientes de absor¢ao, sao incorporados sucessivamente até se
obter tempos resultantes que estejam suficientemente proximos aos valores propostos como
otimos para cada situagdo. No célculo sdo inseridos os valores medidos no auditOrio, para

obter uma rapida comparacg@o dos valores calculados e medidos.

A tabela e os graficos abaixo mostram o resultado da simula¢ao para a SV-L. No caso

dos outros dois auditorios, mostrados mais adiante, o procedimento de calculo é similar.
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CONRADO SILVA DE MARCO

PROGRAMA DE PREVISAO DE TEMPO DE REVERBERACAO

Obra:  Teatro Nacional Claudio Santoro Volume do local: 10169 m3.

Local: Sala Villa-Lobos Tempo base: 2s.

Data: 28 de julho de 2006
||Absor96es totais 320,7 336,9 250,6 263,8 257,5 454,3
Freqiiéncias (oitavas;Hz) 125 250 500 1k 2k 4k
tempo Gtimo de reverberagéo (s) 3,00 2,30 2,00 2,00 2,00 2,00
TR medido sala vazia (s) 0,72 0,58 1,34 1,32 1,13 0,04
TR calculado vazio, situgdo atual 2,44 1,65 1,37 1,48 1,74 0,89
TR calculado sala vazia (s) 3,43 2,74 2,66 250 2,43 1,75
TR calculado 50% da lotacéo (s) 2,54 1,81 1,75 158 1,58 1,32
TR calculado sala lotada (s) 2,92 1,91 1,91 189 1,78 1,55
A t: tempo apds - tempo 6timo (s) -0,46 -0,49 -0,25 -0,42 -0,42 -0,68

3,00

2,50

|—tempo Gtimo

2,00

la vazia

lotagdo: 50%

1,50

sala lotada

TR medido sala vazia

TR calculado s. vazia, atual

0,50

0,00

2k 4k

Materiais de revestimento
Area | Local de aplicacéo Material de revestimento coeficiente de absorcdo por oitava
1846,40 Forro Concreto aparente 1 1 1,5 2 2 2
1617,00 Piso sala Madeira macica, 25 mm 12 14 10 9 6 7
229,40 | Piso palco Madeira macica, 25 mm 12 14 10 9 6 7
532,00 | resto de parede lat Gesso, 25 mm 14 10 6 4 4 4
30,41 boca de palco Madeira macica, 25 mm 12 14 10 9 6 7
83,29 boca de fundo de sala Abertura de boca de palco 3 3 4 5 4 4
######| (Volume do local) Absorgao do ar no interior do local 0,32/ 082 257
650 poltronasl 1300 | 50|% cadeiras vazias Poltrona Allegro 16 39 38 39 37 37
650 50|% cadeiras ocupadas Publico sentado na Allegro 34 48 67 80 83 84
1300 previsdo para sala lotada 18,5 40, 465 465 51| 46,5
1300 previsdo para sala vazia 12 20 28 30 32 37

Figura 29 — Sala Villa-Lobos. Tempo de reverberagéo calculado
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2.3.5.2 ANFI - 9 — Universidade de Brasilia.

O projeto original do Arquiteto Oscar Niemayer para o Instituto Central de Ciéncias da
UnB® inclui 18 anfiteatros de trés tamanhos diferentes, para aproximadamente, entre 100 e
300 pessoas. Pensados para aulas e palestras, os locais sao notoriamente inapropriados para
essa fun¢ao: volume substancioso e nenhum revestimento absorvente determinam um tempo
de reverberacao demorado demais para permitir a correta compreensao da palavra. Tanto é
assim que, em parte desses anfiteatros, pensados especificamente para palavra, se faz
necessario hoje o uso de amplificagdo eletronica para sequer possibilitar a realizagdao das
aulas.

O ANFI - 9 teve uma adaptacao para transforma-lo num auditorio alternativo para
concertos € shows em 1989. A falta de um auditorio grande para essas finalidades no campus
da Universidade de Brasilia, estimulou esse projeto, acoplado, provavelmente, com a
possibilidade de ter um auditorio no mesmo “minhocao" local de encontro e passagem da
maior parte dos alunos e professores.

Numa visita a sala, o primeiro que salta a vista — ou melhor, ao ouvido —, € o
problema de isolamento dos ruidos externos. As aberturas para ventilacdo natural permitem a
entrada de ruidos do estacionamento e da circulacdo interna do minhocao, cada um a um lado
do ANFI - 9. A falta de um espago intermediario entre a sala e o acesso, faz que, cada vez que
a porta € aberta — e muitas vezes ela fica escancarada — o ruido inevitavel da circulagao
irrompe no interior, atrapalhando a audi¢ao do evento. Por causa do calor no local, quase
permanentemente sdo ligados quatro ventiladores com um nivel de ruido que chega aos 60
dBA (valor estimado) que sao um permanente incomodo para quem tenta ouvir o que

acontece no palco.

8 Prédio conhecido como Minhoco.
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Figura 30 — ANFI - 9. Planta.

Como € moda, todos os shows realizados nos tltimos tempos no ANFI - 9, empregam
microfone e amplificagdo — inclusive um recital de musica indiana no dia 21 de outubro de
2009, para o qual essa amplificagao era obviamente desnecessaria. Apesar de seguir de perto a
programacao do local por mais de um ano ndao foi possivel encontrar um Unico
recital/concerto/show sem uso de amplificacao para possibilitar avaliar a resposta da sala em

condicOes normais.

Figura 31 — ANFI - 9. Corte.
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De forma similar ao explicado para a Sala Villa-Lobos, a medi¢ao do tempo de

reverberacao € realizada gravando o ruido do estouro de balao.

Gréfico 7. Tempo de reverberagdo do ANFI-9 para 125 Hz.

Grifico 8. Tempo de reverberagdo do ANFI-9 para 250 Hz.

Griéfico 9. Tempo de reverberagdo do ANFI 9 para 500 Hz.
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Grifico 10. Tempo de reverberacdo do ANFI 9 para 1.000 Hz.

Grifico 11. Tempo de reverberacdo do ANFI 9 para 2.000 Hz.

Gréfico 12. Tempo de reverberacdo do ANFI 9 para 4.0000 Hz.
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Figura 32 - ANFI-9. Procedimento de
medi¢ao de tempo de reverberagao.

Resumo da medi¢ao do tempo de

reverberagao no ANFI-9.

Fonte no palco.

Medidor na primeira fileira da sala.

Ruido de fundo: 45 dBA

Freq. Hz TR seg
125 2,75
250 198
500 1,85

1.000 1,92

2.000 1,81

4.000 1,52

O resultado indica um tempo excessivamente alto para a pequena sala, o que ¢

corroborado com o célculo a seguir:
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CONRADO SILVA DE MARCO

PROGRAMA DE PREVISAO DE TEMPO DE REVERBERAGAO

Obra:  ANFI9 SALA Volume do local: 1113 m3.

Local: Auditério Tempo base: 1s.

Data: 01 de setembro de 2009

[[Absorcges totais 21,8 218 345 527 621 778

Freqliéncias (oitavas;Hz) 125 250 500 1k 2k 4k

TR 6timo de reverberacao (s) 1,50 1,15 1,00 1,00 1,00 1,00

TR medido com sala vazia 2,08 1,92 1,79 1,79 1,79 1,59

TR calculado, sala vazia (s) 4,74 429 3,07 222 1,99 1,69

TR calculado 50% da lotagéo (s) 4,00 3,15 2,20 1,71 1,57 1,41

TR calculado, sala lotada (s) 3,46 2,50 1,72 1,39 1,30 1,21

A t: tempo apds - tempo 6timo (s) 2,50 2,00 1,20 0,71 0,57 0,41
5,10
4,60
4,10
3,60 mpo otimo.
3,10 sala vazia

lotagdo: 50%
2,60 sala lotada
2,10 —sala vazia medida
1,60
1,10 ——
0,60
125 250 500 1k 2k 4k

Materiais de revestimento

Area | Local de aplicacdo Material de revestimento coeficiente de absorgdo por o 922
261,90 Forro Concreto aparente 1 1 1,5 2 2 2
261,90 Piso sala Plurigoma 4 8 12 13 10
166,58 Paredes Alvenaria lisa, revocada 3 3 3 4 5 7

37,10 'Fundo da sala Alvenaria lisa, revocada 3 3 3 4 5 7

86,57 Proscénio virtual Abertura de boca de palco 3 3 4 5 4 4
1113,08 | (Volume do local) Absorcao do ar no interior do local 032 082 257

100 poltronas] 200 | 50|% ocupadas: Publico sentado, cadeira de plasi 15 25 35 38 38 35
100 50|% cadeiras vazias Cadeira plastico 8 10 12 14 14 14
200 previsdo para sala lotada 15 25 35 38 38 35
200 previsdo para sala vazia 8 10 12 14 14 14

Figura 33 — ANFI - 9. Tempo de reverberagéo calculado.
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2.3.5.3 Auditorio Arq. Jacob Germano Galler — Casa Thomas
Jefferson — Asa Norte. Brasilia — STJ

O terceiro estudo de caso € a STJ. Este auditorio foi pensado primordialmente para
misica de camara sendo empregado ainda para palestras. A planta do projeto arquitetonico,
retangular, foi mantida no projeto acustico, de autoria de Silva De Marco. Foram definidas
vedagOes corretas com o exterior € um vestibulo na entrada para evitar a entrada do ruido do

publico que chega.

Figura 34 — Auditorio da Casa Thomas Jefferson.
Observa-se o forro inclinado e a caracteristica absorvente das poltronas.

A primeira impressao, entrando no auditorio, € de uma sala sem alta reverberagao.
Com a sala sem iluminag¢ao, da para perceber frestas nas duas portas proximas do palco. A da
esquerda, porta de emergéncia, corta-fogo, externa, € proxima a uma quadra de esportes
escolar. Quando ha atividade na quadra, o ruido externo dentro do auditorio atrapalha bastante
a comunicacao. A porta da direita abre para uma area de servico do Instituto e conta com
frestas por cima e por baixo da porta. Essas frestas sdo responsaveis pelo vazamento das
conversas das faxineiras. O projeto acustico original, porém, determinou que as portas

devessem receber juntas herméticas. Isto nao foi observado na obra.
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Figura 35 — Auditorio da Casa Thomas Jefferson.
Planta com distribui¢@o de energia sonora.

Também foi determinado no projeto que o ar condicionado nao deveria gerar mais que
30 dBA no interior da sala. Isto nao foi observado e atualmente o ruido gerado, atinge a faixa
de 45 dBA (valor estimado), o que interfere com a comunicacdo. Sendo o ruido constante e
homogéneo, pouco se percebe quando o publico entra na sala, mas € surpreendente o siléncio

que se cria no momento em que ele € desligado.

Fora dos problemas de ruido gerados pelas frestas e pelo ar condicionado, ndao se

percebem problemas na primeira impressao.

O auditorio tem sido louvado por musicos e assistentes aos concertos realizados, onde
se aprova a transparéncia da musica (critério de Clareza) e a qualidade dos musicos se

ouvirem bem a si mesmo e aos outros (critério de Suporte observado)
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Figura 36 — Auditorio da Casa Thomas Jefferson.
As paredes laterais estdo recobertas de painéis com diferentes

formas de absorg¢do sonora.

Na figura 37 esta indicada a forma de refletir do forro (a primeira parte deste reflete
diretamente o som acima dos musicos, para se ouvir bem entre si). A segunda parte reflete o
som para as fileiras da quarta a Gltima fileira, ja que as trés primeiras nao carecem de refor¢o
por estar bem proximas aos masicos no palco. A terceira parte do forro, horizontal, prové
reflex@o para as fileiras nove a altima. As duas Gltimas partes nao refletem diretamente para

nenhuma fileira, contribuindo a difusao e a reverberacao global.
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Figura 37 — Auditorio da Casa Thomas Jefferson.
Corte com raios sonoros.
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No desenho foi indicado, a modo de explicacao grafica, o procedimento de formagao
das reflexdes: uma fonte virtual € desenhada, simétrica da fonte sonora com relagdo a
superficie refletora. Todos os raios refletores deverao passar por essa fonte, o que simplifica

muito o procedimento de desenho dos raios refletores.

Na figura 35 sdo indicadas as faixas de reflexao produzida pelas paredes laterais. Estas
paredes foram levemente deslocadas do seu paralelismo para evitar ecos palpitantes e
contribuem com uma difusdo consideravel (ver figura 40), que foi acrescida com as arestas do

forro.

O tempo de reverberacdo TR, foi mantido dentro da previsao com aplicacao de
absorcao para frequéncias graves e médias. O carpete fino e a absor¢ao concentrada na parede
do fundo da sala contribuem para a absor¢ao de frequéncias agudas. As poltronas foram
escolhidas de forma que sua absor¢ao, quando vazias, fosse semelhante a que elas oferecem

quando o publico esta sentado nelas.

A seguir sao representados os resultados das medicoes realizadas dos tempos de
reverberacao. Da mesma forma que para os outros auditdrios, o equipamento produz graficos
do tempo de reverberacao TR filtrado em faixas de oitava. As oitavas sao centradas nas

frequéncias de 125, 250, 500, 1.000, 2.000 e 4.000 Hz.
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Grafico 13. Tempo de reverberagdo da STJ para 125 Hz.

Griéfico 14. Tempo de reverberacao da STJ para 250 Hz.

Grafico 15. Tempo de reverberagdo da STJ para 500 Hz.
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Griéfico 16. Tempo de reverberacdo da STJ para 1.000 Hz.

Griéfico 17. Tempo de reverberacdo da STJ para 2.000 Hz.

Griéfico 18. Tempo de reverberacdo da STJ para 4.000 Hz.
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Resumo da medigdo do tempo de
reverberagdo na STJ.

Fonte no palco.

Medidor na primeira fileira da sala.
Ruido de fundo: 40 dB

Freq. Hz TR seg
125 1,32
250 0,91
500 0,88
1.000 0,89
Figura 38 - STJ. Procedimento de 2.000 0,92
medigdo de tempo de reverberagao. 4.000 0,83

Figura 39 — Auditorio da Casa Thomas Jefferson-Asa Norte. Revestimento inclinado nas laterais



CONRADOQ SILVA DE MARCO

PROGRAMA DE PREVISAO DE TEMPO DE REVERBERAGCAO

Obra:  Auditério Thomas Jefferson A. Norte Volume do local: 1233 m3.

Local: Auditério Tempo base: 0,8 s.

Data: 28 de julho de 2006

Absorcdes totais 143,5 137,8 143,9 141,2 146,1 163,8
Frequiéncias (oitavas;Hz) 125 250 500 1k 2k 4k
tempo 6timo de reverberagdo (s) 1,20 0,92 080 0,80 0,80 0,80
TR medido sala vazia (s) 1,15 096 0,86 0,83 0,89 0,86
TR calculado sala vazia (s) 1,74 1,05 0,92 091 0,87 0,76
TR calculado 50% da lotacéo (s) 1,08 0,92 082 0,82 0,78 0,73
TR calculado sala lotada (s) 1,04 082 0,75 0,76 0,71 0,70
A t: tempo apds - tempo dtimo (s) -0,172 0,00 0,02 0,02 -0,02 -0,07

o %
1,10

\ tempo timo
1,00 — vazia
\ lotagdo: 50%

0,90 sala lotada
» TR medido sala vazia
0,80 =

125 250 500 1k 2k 4k

Materiais de revestimento

Area | Local de aplicacdo Material de revestimento coeficiente de absorgdo por oitava
264,18 Forro Gesso, 25 mm 14 10 6 4 4 4
222,74 + Piso sala Carpete colado sem enchimento 9 8 21 26 27 37
41,44 Piso palco Madeira macica, 25 mm 18 12 10 9 6 7
60,00  parcela de parede Duratex 3mm c/camara+/a de vidro 25 mm 40 25 15 12 10 8
40,00  parcela de parede Compensado 6 -10 mm, c/cam 50 mm ou mais 42 21 6 5 4 4
66,58 | resto de parede Lambri de madeira simples 10 12 8 6 6 4
60,83 Fundo da Platéia Lambri [a rocha 50 mm+ripas com 20% sep. 40 80 90 85 75 40
68,82 Fundo do palco Lambri de madeira simples 10 12 8 6 8 4
2,00 Aberturas laterais Madeira macica, 25 mm 18 12 10 9 6 7
1232,69 | (Volume do local) Absorgao do ar no interior do local 0,32| 0,82 257
130 poItronasI 260 | 50|% ocupadas: Publico sentado, polt. com est. groj 18,5 40| 46,5/ 46,5 51| 46,5
130 50 (% cadeiras vazias Poltrona com estof. grosso 12 20 28 30 32 37
260 previsdo para sala lotada 18,5 40| 46,5 46,5 51| 46,5
260 previsdo para sala vazia 12 20 28 30 32 37

Figura 40 — Auditorio da Casa Thomas Jefferson-Asa Norte. Tempo de reverberagao calculado.
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2.4 Analise dos dados

A relacao das medigOes realizadas, na comparagao com os valores calculados, permite
algumas consideracoes. Em primeiro lugar, estabelece diferencas consideraveis entre os dados
de medicao e calculo da Sala Villa-Lobos e do Anfi-9 com os dados da Sala Thomas

Jefferson.

Sala Thomas Jefferson

freq./ Hz 125 250 500 1000 2000 4000
valores calculados tTR60 / s 1,14 1,05 0,92 0,91 0,87 0,76
valores medidos tTR60 / s 1,17 0,89 0,88 0,89 0,92 0,83

2,50 +
2,00
®
< 1,50 TR calculado
o — TR medido
= 1,00
0,50
0,00

125 250 500 1000 2000 4000
freq / Hz

Neste caso foi possivel realizar um calculo preciso da situacdo atual por ter nas maos o
detalhamento completo do projeto acustico original. Foi importante contar com os valores

reais dos materiais empregados.

No caso da Sala Villa-Lobos, foi quase impossivel obter dados precisos de todos os
itens da obra, ja que nao existe um historico competente desse processo. O Arquiteto Milton
Ramos, responsavel pelo detalhamento e execu¢ao do projeto em 1975, teve dificuldade para

achar os desenhos originais para realizar o detalhamento final:

A primeira dificuldade foi procurar o projeto estrutural que tinham extraviado. A
propria Construtora Rabello desconhecia o projeto estrutural, ndo consegui localiza-
lo. Numa obra complexa como a do Teatro, com véarios niveis e formatos, pra voce
implantar sdo necessarios todos os calculos. O que fizemos foi botar topografos
levantando toda a estrutura de baixo até a cobertura e desenhando cada parte do
edificio. (RAMOS, apud Aratjo, 2004, p.28)
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Sala Villa-Lobos

freq./ Hz 125 250 500 1000 2000 4000
valores calculados tTR60 / s 2,83 2,00 1,49 1,55 1,18 0,91
valores medidos p-p tTR60/ s 0,82 1,17 1,53 1,36 1,02 0,96
3,00 -
: 2,00 TR calculado
E 1,00 TR medido pp
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Freq. / Hz

A medicao tem uma aproximacao boa nas frequéncias médias e agudas, mas variacoes
grandes nas frequéncias graves. Deve-se acreditar que o calculo nao foi preciso por falta de
dados importantes sobre a forma do espaco. Por outra parte, a necessidade de aproximar, na
medic¢do, fonte e aparelho de medigao, visto a impossibilidade de realizar uma medi¢do mais
afastada por problemas técnicos, deve ter influenciado esta medi¢do, que inclui com

relevancia as reflexoes proximas do piso do palco.

A medicao realizada no ANFI-9 deu resultados que correspondem com os calculos
para as frequéncias agudas e divergem nas graves. Isto costuma acontecer com a existéncia de

modos normais de ressonancia, que interferem consideravelmente nessa faixa.

ANFI 9
freq./ Hz 125 250 500 1000 2000 4000
valores calculados tTR60 / s 4,74 4,29 3,07 2,22 1,99 1,69
valores medidos tTR60 / s 2,17 1,98 1,85 1,92 1,81 1,52
5,50 +
4,50
"]
~ 3,50 TR calculado
& 2,50 TR medido
1,50
0,50
125 250 500 1000 2000 4000
Freq. / Hz

O fato de ser permanentemente usado o sistema de amplificagao no ANFI-9, tanto

para palavra quanto para muasica, permite assegurar que, tanto os usuarios quanto os
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responsaveis da sala entendem que ela s6 pode funcionar desse jeito. Na realidade, poucos
detalhes seriam necessarios para transforma-la numa boa sala para musica de camara, tal

como podera ser observado no capitulo de recomendagoes.
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3 RECOMENDACOES

Nao faz parte do escopo da tese formular projetos actsticos dos auditorios comentados
mas, como parte prévia do estabelecimento de uma metodologia, parece conveniente listar
alguns itens que permitiriam melhorar as condi¢des musicais dos trés auditorios avaliados no
capitulo anterior. Compreende-se que sem a realizacao de medicdes e calculos especificos
para a realizacdo de um projeto aciistico consistente € que permita assumir a responsabilidade

pelo produto, estas recomendagdes devem ser tomadas apenas como sugestoes de pré-projeto.

A Sala Villa-Lobos € a que merece maior empenho. O projeto original do Prof. Lothar
Cremer, de obvia qualidade, pode estar escondido em alguma gaveta, talvez até em Berlim.
Retoma-lo e desenvolveé-lo, cinquenta anos depois, com o aporte dos novos materiais e

técnicas acusticas, seria solucdo ideal.

Na impossibilidade de executar essa tarefa, pelo menos dentro desta tese, resta listar

algumas das correcdes recomendadas:

a) retirar o carpete da sala, substituindo-o, possivelmente, por um revestimento de
madeira. Com isto diminuir-se-ia a exagerada absor¢ao sonora da sala, aumentando

consideravelmente seu tempo de reverberacao;

b) complementar com uma cobertura a nova caixa acustica para a orquestra, re-dirigindo

para a plateia toda a energia sonora emitida pelos masicos;

¢) instalacao de painéis refletores nos primeiros metros na frente do dossel da caixa

acustica, para reforcar a energia sonora para as tltimas fileiras;

d) instalagdo de uma bateria de rebatedores e difusores acima da platéia,
cuidadosamente calibrados para obter uma melhor audibilidade e uma sensacao de

vivacidade para a musica da orquestra;

e) proibir totalmente o acesso a sala durante as apresentacdes. Quase sempre isto €
observado, mas sempre ha excecoes, que podem atrapalhar muito o desfrute da musica

que exige siléncio para ndao perder sua evolugao.

Depois dessas reformas, seria indispensavel a realizacao de novas medicoes e de uma
semana de “afinacdo” em ensaios da Orquestra Sinfonica e com a presenga de um grupo de

“pareceristas” para dar opiniodes sobre o resultado para ajustar as corregoes.
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A seguir, e sO como exemplo sem cotas, indica-se o0 aspecto que tomaria a sala com os
refletores- difusores sobre a plateia. O desenho arquitetonico nao € o atual. Na falta deste, foi
simplesmente aproveitado o esquema de um dos avatares da construgdo. A quantidade e o
detalhamento desses difusores deveriam ser calculados e desenhados com precisao, mas no

esquema pode-se verificar que os painéis ocupariam menos da quarta parte da area da sala.

Figura 41 — Corte da SV-L. Esquema da disposi¢ao de uma bateria de refletores/difusores suspensos da
cobertura.

Figura 42. Planta da SV-L. Esquema da disposi¢do de uma bateria de refletores/difusores sobre a platéia.
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No ANFI-9, as solucdes sao mais simples:

a) Vedar totalmente as aberturas para o estacionamento e para a circulagao interna

do Minhocao, o que, sem davida va exigir a instalagdo de um sistema de

renovagao de ar — ou de refrigeracdo — convenientemente silencioso;

b) retiro imediato dos ventiladores barulhentos;

¢) instalacao de um rebatedor proximo ao palco para contribuir com uma reflexao

da fonte para as quatro ou cinco ltimas fileiras.

Figura 43 — ANFI - 9. Corte com esquema de refletor.

Figura 44 — ANFI - 9. Planta com localizac@o de painéis refletores.
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Conforme observado no item anterior, a STJ ndo precisa de nenhuma reforma de
fundo. Os sérios problemas de ruidos externos se resolvem facilmente instalando juntas
vedantes nas frestas das portas (seria suficiente seguir o indicado no projeto actstico original).
O ruido do ar condicionado se resolve instalando um silencioso entre a casa de maquinas e a
tubulacdo ou revestindo o interior das tubulacdes de injecdo e de exaustao com material

convenientemente absorvente nas faixas de frequéncias do ruido.

Dos procedimentos vistos nos capitulos anteriores € mesmo neste, se descobre em
forma quase automatica o procedimento a seguir para a analise e a correcao acustica de

auditorios construidos.

O primeiro ponto € uma visita criteriosa ao auditorio. Um actistico — um arquiteto,
um musico — pode tirar experiéncias actsticas importantes de uma visita se ele consegue se
colocar como apreciador do que Blesser (2007) chama “arquitetura auditiva”. Aprender a
ouvir € muito 0til, de preferéncia durante um concerto e com a lista de critérios na mao (ou na
memoria). A experiéncia de escutar misica € fundamental para atender ao comportamento
musical da sala. Sempre € conveniente se acompanhar por um musico experiente. E se ele ndao
conhecer o local, melhor ainda: pablico e até masicos acostumados com um contexto actistico
determinado, perdem consciéncia da possibilidade de uma resposta acustica correta de um
auditorio e aceitam situagOes de consequéncias nocivas para a misica. Aplicar os critérios de
qualidade que foram desenvolvidos pelos actsticos ajuda a definir os quesitos de projeto ou
de reforma. Além da audi¢ao de musica na sala € relevante ficar atento aos ruidos e vibragoes

no local, a sua proveniéncia e caracteristicas.

O segundo ponto € um levantamento historico e do projeto acustico, se existente. A
analise dos documentos, que podem ou nao confirmar os dados encontrados na visita, prepara
para determinar o que esta errado no resultado acustico do auditorio e se foi previsto no

projeto.

O terceiro ponto ¢ a medi¢do do tempo de reverberacao da sala, cuidadosamente
realizado a partir da norma. A resposta relativa as frequéncias traz dados inestimaveis para

entender o comportamento do som no auditorio.

O quarto ponto € o calculo do tempo de reverberacao do local. Esse calculo deve se

basear em dados fidedignos da absor¢ao dos materiais, em fun¢ao da frequéncia dos sons.

Com esses dados o arquiteto actistico estard em condicOes de estabelecer um

diagnostico apropriado e langar uma proposta para a corre¢ao do local.

94



O diagnostico inclui a certeza com o siléncio na sala. Tudo aquilo que tolhe uma

audicao tranquila deve ser resolvido em primeiro lugar.

A seguir, devem ser resolvidos os defeitos ligados a forma do auditorio. Ecos, ecos
palpitantes, ressonancias, focalizacdes nao podem ser tolerados num auditorio. Com corregdes
de forma também podem ser resolvidos desequilibrios entre o que escutam os ouvintes que
sentam mais proximos ou mais afastados dos musicos. Uma série de critérios ajudam a

entender o que deve ser levado em conta num projeto actstico.

Considerando como prioridade os problemas de forma, deve-se ocupar com a
reverberagdo e seu tempo em segundo lugar. Um novo célculo da previsdo desse tempo, com

a escolha dos materiais de revestimento definira as quantidades e disposi¢do desses materiais.

Poucas vezes uma reforma vai se reduzir a uma simples troca de materiais de
revestimento das paredes. A reforma pode ser bem mais contundente: neste caso o
responsavel devera decidir sobre a envergadura da reforma. Os acusticos costumam repetir
um refrdo: “Sempre € possivel realizar a acustica correta. Mas as vezes fica tdo caro que €

preferivel fazer uma nova construg¢do”.
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4 CONCLUSOES

Esta tese descreveu os elementos que compdem a revisdo da acustica de auditdrios e
forneceu sugestdes para que arquitetos e estudantes de arquitetura possam proceder as

correcdes de projeto e de construgdo desses auditorios.
Para organizar essas sugestoes, as seguintes questdes foram consideradas:

1. Qual foi o processo de desenvolvimento da acustica do auditorio ao longo da

historia?

Foi mostrado como o conceito de acustica nos auditorios foi sendo formado lentamente no
tempo. Na medida em que o conhecimento cientifico avancava, também a acustica tomava
novos impulsos e novas perspectivas. O conhecimento da resposta dos materiais perante as
ondas sonoras permitiu o uso destes com conhecimento tecnologico. O saber progressivo
da actlstica estatistica permitiu desenvolver principios que sustentam os critérios de
qualidade musical. Aos poucos foi se entendendo que os diferentes usos dos auditorios
exigiam diferentes tipos de acustica. Auditério para musica sinfOnica, para Opera e para
teatro de palavra tem caracteristicas diferentes para poder oferecer melhor sonoridade,
melhor equilibrio palco-fosso de orquestra, ou melhor inteligibilidade. Maior quantidade
de publico exigiu maior tamanho do auditdrio, até que ficou claro que ndo era possivel

fazer auditorios para 3.000 pessoas sem perder a qualidade da musica sinfonica.

2. Quais os elementos de acustica relevantes para entender o funcionamento

acustico dos auditorios?

E imperioso entender como o som se propaga no interior dos locais, como se
comporta quando enfrenta um obstaculo, refletindo ou sendo absorvido; esse fendomeno da
absor¢do ¢ diretamente dependente das caracteristicas de frequéncias do som incidente e
das caracteristicas do material do obsticulo. E necessario entender como se produz a
reflexdo, de forma similar aos raios de luz, o que acontece quando o som se encontra com
superficies concavas ou convexas, respectivamente concentrando ou dispersando o som
incidente. Também ¢ importante entender como funcionam as ressonancias, reforcando a
energia sonora em algumas frequéncias, quando as ondas sonoras se superpdem,

coincidindo, em fase no espaco. Ainda deve se conhecer a actstica estatistica, que estuda a
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reverberagdo — fendmeno produzido pelas infinitas reflexdes da energia sonora em todos

os fechamentos e objetos presentes no local.

3. Que critérios costumam ser seguidos para obter uma boa resposta musical de um

auditorio?

Os critérios sdo muitos e foram criados a partir de caracteristicas da musica que
querem ser preservadas na sua difusdo no interior de um auditorio. Boa parte depende do
tempo que o som permanecer reverberando no interior dos locais, da chegada sem atraso
das primeiras reflexdes, do equilibrio dos graves e dos agudos no timbre da resposta. Ainda
se deve cuidar para que o auditorio ndo tenha defeitos — ecos, ecos palpitantes,
concentracdo de reflexdes em alguns pontos da plateia em detrimento de outros pontos
proximos. Importante ¢ que o som seja distribuido em forma homogénea em toda a sala,

sem permitir pontos com mais ou menos som.

4. Qual é a forma de proceder frente a um auditorio construido para avaliar a sua

resposta acustica?

O arquiteto acustico inicia seu trabalho aprendendo a escutar o auditdrio, a sentir
como ele age com o som emitido pelos musicos; como ele se comporta relativamente aos
critérios de qualidade. E conveniente comparar sua percepgdo com a de outros ouvintes,
especialmente maestros — responsaveis pela musica criada num auditério — pelas
caracteristicas que ele quer realcar em cada obra; por criticos costumados a escutar musica
e comparar diferentes versdes; por meldémanos que conhecem diferentes versdes e
conseguem detectar, auditivamente, como o auditorio interfere com a produ¢do da musica.

Medigdes de reverberagdo contribuem a entender a resposta acustica.

5. Qual é a importdncia de escutar adequadamente a resposta acustica de um

auditorio?

O entendimento da resposta acustica de um auditério € o primeiro passo para
conseguir realizar uma acustica adequada. Um auditério para musica deve dar condi¢des
para que a musica seja perfeitamente apreciada. Sempre, todo e qualquer ambiente fechado
vai interferir de alguma forma no resultado musical do que se escuta — e ndo serve
fomentar a escuta ao ar livre: com poucas excegdes 0s compositores nunca pensaram sua
musica para ser realizada ao ar livre. Mas essa interferéncia deve manter a qualidade da
atividade musical. Nao pode diminuir seu nivel de intensidade (como acontece na Sala

Villa-Lobos) ou alterar seu timbre, se tem excesso de sons agudos ou de graves. Nao pode
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refor¢ar alguma frequéncia, caso das ressonancias. Todas as particularidades musicais

podem ser escutadas por um ouvido atento.

Essas questdes foram desenvolvidas nesta tese analisando situacdes em diversos

casos de auditorios que sofreram diferentes tipos de intervencao depois de construidos.
Essas intervenc¢des podem ser de certa forma classificadas em alguns tipos:

Reforma arquitetonica sem mudar as caracteristicas acusticas originais (como o caso

do Teatro Colén de Buenos Aires, reconhecido por sua exceléncia acustica);

Reforma arquitetonica com corre¢do acustica por ser uma obra antiga que pode ser
hoje analisada com recursos mais avancados de medi¢do e projeto acustico (caso do Teatro

Solis, de Montevidéu);

Corregdo actstica por mau desempenho atual, sem fazer mudangas importantes no
projeto arquitetonico (caso da Sala Villa-Lobos, do Teatro Nacional Claudio Santoro de

Brasilia, projeto arquitetonico de Oscar Niemeyer);

Correcdo actstica por mau desempenho, com mudangas importantes no projeto
arquitetonico interno (caso da Sala Pleyel, da Avery Fisher Hall, as duas objeto de

repetidas reformas, complexas e dispendiosas.

Andlise mais aprofundada foi realizada em trés auditorios em situagdes totalmente
diferentes, em Brasilia, com medi¢des de tempos de reverberacdo, calculos e andlise de

desenhos de arquitetura. Os dados obtidos foram cruzados para confirmar sua validade.

As recomendagdes indicadas no capitulo anterior foram detalhadas englobando todos
esses estudos, apresentando sugestdes sobre os procedimentos a seguir para analisar e
corrigir a acustica de auditdrios para musica. Essas recomendagdes representam o ponto de
partida para um processo de correcdo acustica, que deve ser completado com um
aprofundamento na teoria da actstica, nos procedimentos de projeto arquitetonico e de

construcao.

Muitas questdes levantadas neste estudo foram necessariamente apresentadas de forma
basica, por necessidade de uma maior abrangéncia. Elas indicam caminhos para continuar a
pesquisa. Mas também outros pontos foram indicados em forma ainda mais somera. € que

abrem novos caminhos para o arquiteto — acustico dentro de su comunidade.
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O acustico deve se manter alerta com os processos que a sociedade estd vivendo, suas
transformagoes, a globalizagdo dos seus problemas. Suas a¢des, como as dos outros membros
da comunidade, devem tender a sustentabilidade. Ja estdo sendo testadas com bons resultados
absorventes acusticos alternativos, feitos com PET's, pneus descartados, fibras vegetais

jogadas no lixo.

Bem devagar, mas de forma consistente, a comunidade avanca na defesa dos seus

direitos: Uma nova Norma para construcdo, a 15.575 ficara obrigatoria no proximo ano:

Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos. Ela impde que a construgdo seja
feita de forma a se defender do ruido crescente nas cidades. Paredes, coberturas, portas e
janelas deverdo ser construidas isolando o necessario para preservar a saude, fisica e mental

dos habitantes, que pouco sabem como o ruido as prejudica.

A actstica pode ser estudada ndo s6 como uma técnica aplicada na construgdo, mas
como parte de um processo social, que leva em conta que a relagdo arquiteto — actstico —
receptor (publico ouvinte, critico, jornalista, etc.). Essa relacdo estd eivada de bagagem

ideologica extra-tecnologia.
A expectativa do ouvinte inclui suas experiéncias sonoras anteriores e suas preferéncias.
A actstica, ja foi dito, vira um bode expiatdrio entre os participantes do projeto e isso

interfere na apreciacdo que sera feita de um novo auditorio.

Essas coisas merecem mais estudos € comportam um marco de atividades nas quais sera

ndo s6 importante, mas bem beneficioso para se dedicar.
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ANEXO 1. Normas brasileiras de acustica.

A norma NBR 10.152 foi emitida em 1987 pela ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas), apdés um demorado processo de discussdo, em uma comissdo — presidida
pelo autor desta Tese — que integrava profissionais da actstica, membros de firmas
fabricantes de equipamento sonoro, professores universitarios € membros de institui¢des que
velavam pela qualidade de vida da populacdo. A norma recomenda, entre outros critérios,
“niveis maximos de ruido compativeis com o conforto acustico em ambientes diversos”
(ABNT Norma 10152, 1987 p.1). Esses valores méximos de ruido deverdo ser observados nos
projetos arquitetonicos e na constru¢do. Depois de sua emissdo pela ABNT, ela foi assimilada
pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial)
como Norma Regulamentadora e virou documento obrigatdrio para todo territorio nacional.
Ela obrigava, pela primeira vez no Brasil, que as constru¢des levassem em conta isolamentos
e procedimentos especiais para evitar que o ruido externo ao local fosse responsavel pela ma

qualidade da vida no seu interior.

A norma, no momento que foi estudada, levou em conta que era um procedimento
novo e foi bastante tolerante para fixar os valores, entendendo que a sociedade e os
responsaveis por obté-la precisavam de um tempo para se adequar aos novos valores. Por isso
ela indica esses valores maximos toleraveis de uma forma relativamente restrita. Por um lado,
oferece dois tipos de valores na tabela: dBA e NC. O dBA ¢ uma unidade de nivel de
intensidade sonora ponderada nas frequéncias, para levar em conta que nossa percepgao

diferenciada com a frequéncia do nivel sonoro de intensidade:

Para definir a perturbag@o causada por um ruido determinado, sera necessario entdo
medi-lo em vérias freqiiéncias e corrigir a curva resultante conforme as curvas
fisiologicas, Os especialistas de acustica tém inventado uma série de unidades e
formas de calculo para corrigir os valores da leitura fisica [...] Baseia-se esta na
possibilidade de inserir filtros corretores no interior do proprio aparelho de medida
do som (decibelimetro), de forma a obter valores Unicos para ruidos complexos, em
vez de uma série de valores dependendo das frequéncias.

O filtros funcionam como atenuadores, usando curvas pré-fixadas. As curvas A, B e
C foram criadas para reproduzir a resposta do ouvido perante os sons de
aproximadamente 40, 70 e 100 fones, respectivamente. Atualmente se usa quase
com exclusividade a curva A, independente do tipo de ruido ao qual é aplicado o
instrumento medido e independente do seu nivel sonoro (SILVA DE MARCO,
1982, p. 51)
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As curvas NC (Noise Criterion), indice de critério de ruido, definidas por Beranek
(1971) foram indicadas como alternativa na norma brasileira por ser, naquele momento, tao

usadas quanto o critério de dBA, hoje mais usado.

Os valores maximos indicados pela NBR 10.152 para Auditorios s3o os seguintes

dBA NC

Salas de concertos, teatros 30-40 25-30

Por ser uma realidade nova no Brasil, admitiu-se no momento de editar a norma, usar
dois valores para cada caso e em cada escala. Os dois numeros ndo indicam valores
alternativos, mas devem ser compreendidos da seguinte forma: O valor menor ¢ o realmente
recomendavel e implica num custo maior na constru¢do; o valor maior indica menor
qualidade, ¢ mais econdmico e s6 deveria ser aplicado por um periodo de transi¢cdo. A norma
NBR 10.152 esta no momento em processo de reforma e € provavel que os valores a ser

indicados sejam ligeiramente modificados e definidos valores tnicos.
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ANEXO 2 — Cancelamento Ativo de Ruidos — CAR (ANC).

Nos ultimos anos vem se falando em forma crescente do cancelamento ativo de ruidos,
como uma panacéia que logo mais substituird as complexas e caras janelas acusticas, através
da simples instalagdo de uma caixinha preta na sala, e com ela a sala ficard magicamente em
siléncio.

S6 acreditando mesmo em magia, ja que se tal caixinha fosse possivel alguns
fabricantes estariam cheios de ouro e os fabricantes de janelas actsticas morrendo de fome.

A novidade tem tomado tal envergadura que corresponde esclarecer aqui alguns pontos:

O cancelamento ativo de ruidos vem rondando a vida dos acusticos desde que, em 1936,
o fisico alemdo Paul Lueg patenteou a ideia nos Estados Unidos. A ideia era genial, ainda que
pra realiza-la em forma eficiente, numerosos acusticos aficionados, que ndo entenderam os
quiproquos do conceito tem se langado com pouco resultado atras de uma solucdo pratica para
o artefato (VIRGINIA TECH, 2008)

O controle ativo segue o principio da interferéncia destrutiva de ondas, que consiste em
eliminar um ruido indesejado, gerado por uma fonte primaria através de um anti-ruido gerado

por uma fonte secundéria. Escutados os dois sons ao mesmo tempo, eles tendem a se cancelar.

ANC Principle

I ™, o
' f fy o
Foyvo 0y Noise

III_ .'II .I'. .'II I".
W "'-H"I )"II Residual wave

I\n f.-“”‘* f \

II\ -'I '."- } _|"

! l\ J Control wave

Figura 45 — Esquema do CAR (ANC).

Zielonca (2008) explica como funciona basicamente, o sistema de cancelamento hoje,

Ja de uma forma mais detalhada

As técnicas mais recentes de cancelamento de ruido tém por base filtragem
adaptativa, juntamente com a modelagem e estudo dos varios percursos que o
sinal/ruido percorre, quer até a entrada, quer dentro do sistema de cancelamento
acustico. A capacidade de determinar e inverter as func¢des de transferéncia destes
percursos influi determinantemente no desempenho do sistema de cancelamento
ruido.
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Em um sistema de controle acustico ativo, os filtros adaptativos podem ser aplicados
de um modo simples usando um microfone de detecg¢do para se obter o sinal de
entrada, o filtro adaptativo gerando o sinal de saida para o alto-falante e um segundo
microfone para captar o sinal resultante (sinal de erro). Durante a operagdo do
sistema, o filtro € continuamente ajustado para fazer a saida do alto-falante cancelar
o ruido acustico, de forma a minimizar o sinal do microfone de erro. Se as
caracteristicas acusticas do sistema mudarem, os parametros do filtro vao se alterar
para manter o sinal de erro o mais baixo possivel, ou seja, ha uma adaptagdo de
modo a maximizar o desempenho de acordo com o sinal de erro recebido.

Para isso, todas as ferramentas usadas no controle precisam ser capazes de executar
muitas operacdes numéricas como convolugdo, correlagdo, filtragem e modulacdo
em periodos muito curtos de tempo. (ZIELONCA, 2008, p. 5)

O sistema de cancelamento ativo pode ser aplicado, com certa eficiéncia, em casos que
retinam duas condi¢des: a) que o ruido tenha caracteristicas homogéneas no tempo, como, por
exemplo, ruidos de motores de aeronaves; e b) que o procedimento seja aplicado em situagdes
onde o beneficiado esteja permanentemente num mesmo lugar como, por exemplo o piloto da
aeronave, de forma que o receptor do ruido agressor — microfones proximos aos ouvidos— e
os alto-falantes emissores de “anti-ruido” também seja instalados proximos aos ouvidos, ou
ainda, preferentemente sendo usados fones de ouvido. Nestes casos pode se prever uma

abafamento do ruido intruso com, aproximadamente, 30 % de eficiéncia.

Auto-falantes emissores de
"anti-ruido™

WMicrofone de captacao de ruido

Sl N,
1 1

]'1I Ill

|

Figura 46: Zona livre de ruido por sistema ANC multi-canais.
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ANEXO 3 — Textos originais que foram traduzidos ao longo do

texto.

Péagina 17

“But I don’t want to hear a pin drop” exclaimed Eugene Ormany, throwing his arms upward
for emphasis, “I want to hear the orchestra!” (Regente Eugene Ormandy, apud Beranek, 1962,

p.1).
Pégina 19

First, the large front wall of the skene, positioned behind the performers, would have reflected
sound to the audience in much the same way that the front wall of the stagehouse in many
sixteenth-century theaters did (and does in some modern theaters as well). Second, increasing
the angle of rise in the seating area would have placed the audience closer to the performers.
(Amphitheaters with sharper angles of rise do indeed have better acoustics). Third, the mouth
openings of theatrical masks may have functioned as miniature megaphone. Fourth, through
special training, performers learned to project their voices for maximum intelligibility.
Finally, by singing, performer could project their voices still farther than by simply speaking -
much farther, perhaps reaching the most distant seats. (BLESSER e SALTER, 2007, p. 96)

Pégina 21

It is possible to make an instrument with which the lord may easily hear all that is said in the
house, 'in his absence', let us say, and in this way: a concavity is formed which is like a
window carved in the wall (a niche), and which is hollowed out into a little tube; in the upper
part a nook is formed which opens onto a place in which the lord, by applying his ear to the
tube, hears all despite efforts to speak quietly. This is because the remainders of sound and of
the voice in this angular room fortify themselves; in a certain way the dispersed fragments
unite and become stronger as experience has shown. (Martini, 1490:7, apud Crunelle, 1993, p.
12)

Pégina 21

[This belief in the harmony of the universe,] a belief that integrated music, architecture,
astronomy, and mathematics, was gradually transformed as modern science took shape during
the sixteenth and seventeenth century. [...] As science and architecture parted ways, the
subject of architectural acoustics fell into the gap that opened between them. (THOMPSON,
2002, p. 18-19)

Pégina 22

[...] the proliferation of dedicated musical spaces in the eighteenth and nineteenth centuries.
Examples of such grand spaces, whose designs were mostly derived from tradition, crude
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experiments, visual aesthetics, and dogmatic beliefs in imaginary science, and whose acoustic
ranged from magnificent to disastrous. (BLESSER e SALTER, 2007, p. 78)

Pégina 23

L’ingegnere e ’architetto lascino livero corso alla genialita creatrice dell’opera d’arte: la
scienza poi [...] offrira le risorse per una buona audizione quando, stabilita e concretata
I’opera architettonica, sara possibile esaminare punto per punto le condizioni acustiche della
sala e, con opportuni mezzi adattarle elle esigenze di una buona audizione. (LAURO, ca.1920,
p. 189)

Pégina 24

The way in which a particular technology is practiced is intrinsically linked to the social
setting in which it is found. Technologies, along with other phenomena such as social
structure, values and beliefs, and language and symbolism, are part of the cultural matrix.
Culture, in turn, both reflects and shapes technology. (ARNS E CRAWFORD, 1995, pg
104)

Pégina 24

Vitruvius stated that the vases provided a fuller, richer sweeter sounds and greater clarity.
Although the open-air character all but eliminated problems of echo, many of these theaters
were also very large. As a result, it would have been difficult for those in the upper rows to
understand what was going on against a background of crowd noise.

here are about one hundred sites in sufficiently good condition to bear examination on this
question, the archaeological evidence indicates that no more than six or seven Greek and
Roman theaters had sounding vessels or niches that may have held them. It seems plausible
(1) that hollow vessels in some form had been tried as a means of enhancing the sound in
some Greek theaters or were being tried in Roman theaters and (2) that Vitruvius was
providing a theoretical prescription, appropriate to his time and culture, as a basis for future
applications. The fact that so little remains of these sounding vessels in ancient theaters may
indicate that the scheme was not sufficiently effective to warrant continuation once the
motivating idealism was weighed fully against Roman Republican practicality. (Arns &
Crawford, 1995 p. 110)

Péagina 25

The (acoustic vases) reappeared in the Middle Ages, in churches this time, but again in a
curious manner. They are found both in basilicas and in chapels, and although distributed
throughout Europe, are not systematically employed. For example, in Vans, acoustic vases
can be found in the chapel of the Conservatoire des Arts et Metiers (today the library) but not
in the large churches: neither at St Sulpice nor at Notre-Dame or St Eustache. (Crunelle, 1993,
p. 107)

Péagina 25
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To take justly into account these varied conditions, the solution of the problem should be
quantitative, not merely qualitative; and to reach its highest usefulness it should

be such that its application can precede, not follow, the construction of the building. In order
that hearing may be good in any auditorium, it is necessary that the sound should be
sufficiently loud; that the simultaneous components of a complex sound should maintain their
proper relative intensities; and that the successive sounds in rapidly moving articulation,
either of speech or music, should be clear and distinct, free from each other and from
extraneous noises. (SABINE, 1922, p.4).

Pégina 26

In the preceding paper it was shown that the duration of the residual sound in a particular
room was proportional inversely to the absorbing power of the bounding walls and the
contained material, the law being expressed closely by the formula (a + x)t = k, the formula of
a displaced rectangular hyperbola. (SABINE, 1922, p. 25).

Pégina 26

Two thoughts emerge from the descriptions of the 54 halls. First, the halls can be assigned to
several ordered categories; and second, except for the best and the worst halls there is a range
of opinion on every one. No hall studied was entirely free of criticism, and no hall failed to
win some praise. (BERANEK, 1962, p. 393).

Pégina 27

If the Boston Symphony Orchestra were to place itself along one side of its long, rectangular
hall, and the audience were to stretch from the stage to the rear of the hall, turned 90 degrees
so as to face the newly placed orchestra, would the music please the listeners as well as the
present arrangement does? If the roof were to be rolled back, leaving the hall open to the sky,
or if the balconies were to be eliminated and a new ceiling hung a few feet above the
audience's heads, would the acoustics change? Clearly, great differences would result from
any one of these radical changes, and one of the tasks of modern acoustics is to try to find
formulas that can predict the effect of different proportions on the acoustics of the hall.
(BERANEK, 1962, p. 10).

Pégina 27

From the inception of the project, it was anticipated that certain features of this vast
undertaking would benefit from an opportunity for fine-scale adjustment or revisions prior to
the finishing. In the present state of the acoustical craft, it is possible to predict accurately the
required cubic volume, the area to be allowed for the seating, the general shape and basic
proportions of the hail, the dimensions of the stage, the allowable amounts of carpet and other
absorptive materials, and the basic acoustical design for a reflecting canopy above the stage
and front part of the hail. Acoustics has not yet developed a way to determine, accurately and
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in advance the specifications for the fine details — the orientation of the reflecting panels
around the stage, the exact height and proportion of open area of the canopy, the angles of the
individual panels in the canopy or around the stage.(BERANEK, 1962, p. 526).

Pégina 27

Tuning week [...] was made with the help of the Philharmonic Orchestra and a group of
highly qualified listeners, working together with the acoustical consultant, the architect, and
the building contractor. As far as I know, in no major American Hall, from [...]1857, to [the
present], have the acoustics been adjusted experimentally prior to its opening. . (BERANEK,
1962, p. 527).

Pégina 27

Musicians' appreciation of spatial reverberation, especially when performing
nineteenth-century music in nineteenth-century concert halls, is abundantly clear in the many
quotations collected by Beranek (1996a). The renowned violinist Isaac Stern said that "as the
[violinist] goes from one note to another the previous note perseveres and he has the feeling
that each note is surrounded by strength. When that happens, the violinist does not feel that
his playing is bare or 'naked' - there is a friendly aura surrounding each note ... The effect is
very flattering. It is like walking with jet-assisted “take-off” (BERANEK, 1962, p. 102).

Péagina 28

Para realizar esta tarea, contamos con diversas fuentes de infomracion:
- Planos de arquitectura actualizados.

- Archivos historicos del teatro.

- Estudios acusticos previos.

- Mediciones acusticas de la sala (modelo 1:1).

- Simulaciones digitales de la sala.

- Anadlisis auditivos realizados por musicos y especialistas.
(HAEDO et a. 2008 p. 5)

Pégina 29

1  Diagnostico del estado actstico previo al comienzo de las tareas de restauracion.
Realizacion de mediciones del campo acustico en base a la norma ISO 3382.

3 Mediciones acusticas de la sala durante su desarme secuenciado, antes y después del
retiro de todos los materiales interiores de la misma.

4 Medicion en laboratorio de las caracteristicas acusticas de los componentes y materiales
retirados de la sala.

5 Medicion en laboratorio de las caracteristicas acusticas de los componentes y materiales
a incorporar en reemplazo de los retirados de la sala.

6  Elaboracién de un modelo acustico digital para control del proceso de desarme-armado
de la sala.

7  Mediciones acusticas de la sala durante su rearmado secuenciado.

Medicion final con la sala completamente equipada y puesta en valor.

9  Comparacion de las mediciones mencionadas en la etapa 1 (condicion inicial) y en la
etapa 7 (condicion final)

(HAEDO et a. 2008 p. 5)
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Pégina 32

A real environment, such as an urban street, a concert hall, or a dense jungle, is sonically far
more complex than a single wall. The composite of numerous surfaces, objects, and
geometries in a complicated environment creates an aural architecture. As we hear how
sounds from multiple sources interact with the various spatial elements, we assign an
identifiable personality to the aural architecture, in much the same way we interpret a echo as
the aural personality of a wall. (BLESSER e SALTER, 2007, p. 2)

Pégina 33

Although we usually think of a soundscape as a collection of sonic events, it also includes the
aural architecture of the environment. The experience of listening to a sermon in a cathedral is
a combination of the minister’s passionate articulation and spatial reverberation. A
performance of a violin concerto combines the sounds of musical instruments with the
acoustics of the concert hall. The soundscape of a forest combines the singing of birds with
the acoustic properties of hills, dales, trees, and turbulent air. To use a food metaphor, sonic
events are the raw ingredients, aural architecture is the cooking style, and, as an inseparable
blend, a soundscape is the resulting dish.

(BLESSER e SALTER, 2007, p. 15)

Péagina 33

When a space has curved surfaces, its acoustics can readily change the aurally perceived
geometry of that space. Like the side mirror of an automobile warning that (visual) objects are
closer (larger) than they appear, curved surfaces also change the apparent location of aural
objects. Particular curved surfaces can focus sound such that the source appears aurally closer
or farther, larger or smaller. We can think of these curved surfaces as distortions of a circular
acoustic arena. Curved surfaces can also produce acoustic dead zones such that a source is
inaudible, as if it were in a acoustically isolated arena. Aural privacy does not require walls.
In contrast, some curved surfaces can give you the aural impression that a speaker is sitting on
your right or left shoulder. Science museums often demonstrate how a parabolic sound
reflector displaces a speaker 30 meters (100 feet) away to an aurally perceived distance of 3
cm (1 inch)-a thousandfold shift in location.

(BLESSER e SALTER, 2007, p. 54)

Péagina 40

Because subjective experience is frequently dominated by culture, it is distinctly possible that
every subculture shows major differences when making perceptual and preferential
judgments. For example, Barron (1988) showed that listeners divided into one of two groups,
preferring either "intimacy" or "reverberance." In every time period, musicians, acoustic
architects, and ordinary listeners are simply different auditory subcultures, each with a unique
vocabulary, experience, and perceptions. The problem may lie with an imperfect language or
with crude research paradigms, rather than with variations in perception. Even in a relatively
uniform culture, language differences result in perceptual differences. It is simply not obvious
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that there should be consistency in auditory perceptual and preferential judgments. And if

there are, in fact, wide variations, any attempt to find consistent results must fail. (BLESSER
e SALTER, 2007 p. 223).

Péagina 50

From the inception of the project, it was anticipated that certain features of this vast
undertaking would benefit from an opportunity for fine-scale adjustment or revisions prior to
the finishing. In the present state of the acoustical craft, it is possible to predict accurately the
required cubic volume, the area to be allowed for the seating, the general shape and basic
proportions of the hall, the dimensions of the stage, the allowable amounts of carpet and other
absorptive materials, and the basic acoustical design for a reflecting canopy above the stage
and front part of the hall. Acoustics has not yet developed a way to determine, accurately and
in advance, the specifications for the fine details -- the orientation of the reflecting panels
around the stage, the exact height and proportion of open area of the canopy, the angles of the
individual panels in the canopy or around the stage. '

(BERANEK, 1962, p. 526)

Pégina 51

Thus, Saturday, June 2, 1962, ended a unique chapter in the annals of acoustical design —
five years of sympathetic cooperation between artists and scientists. Whether history will
award Philharmonic Hall a position among the world’s finest environments for concert music
is still too early for us to judge. But the understanding already engendered among musicians,
architects, and acousticians should enrich the acoustical designs of the future and avoid many
pitfalls of the past. (Beranek, 1962, p. 534).

Pégina 52

The performance demanded an extra-large orchestra, along with three-large choruses and a
host of soloists. To accommodate, the stage had to be extended to double its design size this
assemblage. The performance pieces, under Leonard Bernstein’s baton, came across as
overwhelmingly loud and aggressive, particularly with sound bouncing off the acoustic panels
everywhere [...] Performance by the Boston, Philadelphia, and Cleveland orchestras later in
the week sounded better, partly because the regular stage size was used, but the damage had
already been done, most of the music critics had already formed an opinion. (Beranek, 2008,
p. 159).

Pégina 52

One had no intimation of the storms which were to rage after the opening... Philharmonic Hall
rates as the greatest acoustic disaster so far this century. (Barron 1993, p. 91).
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Péagina 53

What had gone wrong? When a problem proves to be so intractable, it is perhaps predictable
that there is no simple answer and that no one involved had attempted to provide a full
assessment. The puzzle is especially perplexing since the reverberation time was close to 2
seconds, often considered an optimum value, and the gross form was not outrageous by

acoustical standards. (Barron, 1993, p. 91. T. A.).

Pégina 54

Avery Fisher Hall was the locus of major ideological differences between two central forces
influencing the midtown Manhattan music scene in the twentieth century. While the science
of acoustics may be quite real, its deployment is always political. Arguments in favor of one
type of sound over another carry ideological baggage. Implicit in the proper way to hear
music is a proper type of person to hear it and the propriety of certain styles of music and
performance. Thus, acoustics becomes a scapegoat and the battle is fought quietly behind

soundproof walls. (Hudelson, 2008, p. 2)

Péagina 57

Para tener un dptimo teatro para musica es necesario un volumen grande (como el del Teatro
Colén de Buenos Aires). Para el TS seria necesario contar con 9.800 m’ frente a los 5.300 m’
del volumen original de la sala. Casi el doble. Como no era posible duplicar el teatro, fue
necesario bajar nuestras pretensiones. Durante el proceso de reforma, conseguimos crear un
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aumento de 945 m’. Se introdujo en el volumen operacional del TS un volumen extra por
encima del plafon historico y bajo la nueva losa de hormigén, espacio creado en la reforma
para aumentar el aislamiento acustico de la sala con el exterior. Eso corresponde a un
aumento de 18% sobre el volumen histdrico del TS. No es mucho, pero nos permite

aproximarnos un poco a las condiciones ideales.

El Teatro Solis debe ser tan bueno para la palabra como para la musica. Esta consigna definio
la reverberacion final. El grafico muestra una curva intermedia entre los tiempos de
reverberacion ideales para la palabra y para la musica. Esa fue la curva tomada como objetivo

para el TS, obtenida con cuidados especiales.

Difusores con relieves de madera, calculados especialmente para las caracteristicas de la sala,
fueron instalados en los primeros palcos avant-scéne, para aportar una cierta "ambigiiedad" a

la direccion del sonido musical.
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Las cortinas que separan los palcos de los antepalcos fueron aprovechadas: permaneceran
cerradas cuando el teatro sea utilizado para palabra (la Comedia Nacional, por ejemplo),
cumpliendo funcion de absorcion de sonido y eliminando la participacion acustica del
volumen de los ante-palcos. Esas cortinas serdn abiertas durante los conciertos, aprovechando
el volumen de los antepalcos para aumentar un poco (unas importantes dos décimas de
segundo) la reverberacion. Es fundamental que esta medida sea mantenida durante el uso del
teatro: cortinas cerradas para la Comedia; abiertas para los conciertos.

Durante los conciertos serd fundamental usar la caja acustica de la orquesta, que permite que
la energia sonora emitida por los grupos instrumentales y/o vocales sea aprovechada al
maximo, reflejando hacia la sala los sonidos que sin ella se perderian hacia los lados, hacia
arriba y atras de los musicos. Esa caja acustica, facilmente desmontable, fue construida
especialmente e, importada, estd en camino. No sera usada en la re-inauguracion, pero cuando
haya llegado, esta prevista su utilizacion toda vez que se realice un espectaculo musical. Un
reflector acustico adicional, complementario de la caja actstica y también desmontable, serd
colgado debajo de la boca del escenario, con el cometido de proporcionar un incremento de
las primeras reflexiones del sonido que llegan al oyente. Ese reflector debera ser colocado
para cada concierto o ciclo de conciertos y podra ser retirado cuando el teatro sea usado por la
Comedia o por otras actividades con palabra hablada. La caja acustica y el reflector extra son
indispensables para obtener la primera cualidad indicada arriba: la intimidad acustica del
teatro. (SILVA DE MARCO, 2003, p. 3)

115



