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ABSTRACT

In rooms intended for theatrical activities and other types of speech-based uses, it is essential
to ensure a high intelligibility of the oral message, both for spectators and for actors. With this
purpose, it is essential that the design of the room and the type of linings allow to avoid acoustic
defects, such as echoes, focusing and floating echoes. In this context, a case study is here
presented regarding a theatre with 760 seats, where the acoustics is assumed in general to be
of reasonable quality in the audience zone, but in the stage clear acoustic problems are
perceived, originated mainly by echoes, which meanwhile have been corrected. The approach
here used is based on measurements performed on the theatre before and after the
implementation of correction measures.

RESUMO

Em salas destinadas a atividades teatrais e outros tipos de utilizagdes assentes na oratdria, €
fundamental garantir uma elevada inteligibilidade e compreensdo da mensagem oral, quer para
os espectadores, quer para os atores. Para o efeito, € fundamental que o desenho da sala e o
tipo de revestimentos permita evitar o aparecimento dos chamados defeitos acusticos, como os
ecos, a focalizacdo e os ecos flutuantes. Neste contexto, é apresentado um caso de estudo,
sobretudo baseado em medi¢cdes acusticas, de um teatro com 760 lugares, e com uma
acustica considera favoravel, mas com claras insuficiéncias ao nivel do palco, originadas
sobretudo por ecos, que entretanto foram corrigidas.

1. INTRODUCAO

Quando se projeta um espago destinado a atividades teatrais, ou outras utilizagdes assentes
na oratdria, deve considerar-se como objetivo principal um elevado grau de compreensao oral
e consequentemente uma elevada inteligibilidade da palavra para todos os pontos da sala,
quer para os espectadores, quer para os atores [1]. Em salas com multifungdes, que podem ser
utilizadas para fins tdo diversos como teatro ou concertos musicais, e onde ndo é possivel
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recorrer a uma forte componente de solugdes de acustica variavel, sdo normalmente adotadas
solugdes de compromisso, que passam geralmente por restringir a aplicagdo de superficies
fonoabsorventes e por adaptar o desenho da sala de forma a garantir uma adequada
distribuicdo das reflexdes por todos os lugares da sala, mas evitando o aparecimento dos
chamados defeitos acusticos, como os ecos, a focalizagcdo e os ecos flutuantes. Neste
contexto, é apresentado um caso de estudo de um teatro com capacidade para cerca de 760
lugares sentados, construido em Coimbra nos anos 60 do século passado, e remodelado no
inicio deste século. Apesar da acustica deste espago ser considerada bastante favoravel pela
generalidade dos espectadores, ao nivel do palco, por parte dos atores, sentiam-se algumas
insuficiéncias acusticas, nomeadamente ecos. Com vista a minimizar a influéncia destes ecos
foi realizado um estudo desta sala, que passou inicialmente pelo levantamento das condi¢des
acusticas da sala, quer passivas, quer utilizando o sistema eletroacustica da sala, através de
um conjunto alargado de medi¢des acusticas. Apds a identificagdo das principais insuficiéncias
acusticas da sala, o referido estudo apresentou uma proposta de solugbes corretivas de
reabilitagdo acustica, que, face as disponibilidades do Dono de Obra, teria de passar
obrigatoriamente por solugbes localizadas, de rapida implementagdo e com custos controlados.
Finalmente, apd6s a implementacdo das solugbes consideradas viaveis, procedeu-se
novamente a avaliagdo experimental das condigdes acusticas, de forma a possibilitar uma
avaliacdo das melhorias introduzidas. Neste artigo sdo apresentados alguns dos resultados
obtidos, considerados mais relevantes.

2. Qualidade sonora de espacos fechados - Generalidades

De um modo geral, o condicionamento acustico de um edificio, como forma de garantir um
adequado conforto acustico no seu interior, pode ser concretizado através da atuagéo
articulada segundo quatro vertentes da acustica: o isolamento a sons aéreos, quer entre
espagos interiores, quer entre o exterior e o interior dos edificio; o isolamento de ruidos de
percussao, transmitidos por via sélida, provenientes essencialmente do interior do edificio; o
condicionamento acustico interior; e a minimizagdo do ruido produzido por equipamentos
mecanicos do edificio.

No presente artigo, conforme ja referido, sera dado especial destaque ao condicionamento
acustico interior (palco, plateia e balcao) do teatro em estudo, em particular ao nivel da
avaliacdo experimental de parametros de qualidade sonora e a detegao dos chamados defeitos
acusticos, como os ecos, a focalizagdo e os ecos flutuantes. O estudo do condicionamento
acustico interior, de um espaco fechado, depende sobretudo da geometria do espacgo, do tipo
de revestimentos interiores e do recheio (mobiliario e ocupagéo), e visa a obtengdo de um
ambiente acustico adequado ao seu volume e as suas fungoes.

A avaliagdo da qualidade acustica de espagos fechados pode ser avaliada com base num
conjunto alargado de paradmetros, que procuram quantificar a resposta subjetiva dos utentes
desses espacos. Grande parte destes parametros, habitualmente designados de “pardmetros
de qualidade sonora”, pode ser avaliada, quer em fase de projeto, quer através de medigbes
acusticas in situ. Na fase de projeto, a determinacdo destes pardmetros podera ser obtida
recorrendo a modelagdo numérica, nomeadamente ao modelo “Ray Tracing”, através da
utilizacdo de programas de calculo automatico. Apds a construgdo destes espacos, ou
eventualmente antes quando se tratam de espacos ja existentes a reabilitar, como acontece na
presente situacao, € também possivel caracterizar o campo sonoro que se estabelece no seu
interior e determinar os referidos pardmetros de qualidade sonora, através dos procedimentos
indicados nas normas ISO 3382:1,2 [2,3].

Apresentam-se de seguida alguns dos “parametros de qualidade sonora” considerados mais
relevantes na presente situagao [2,3,4,5].

Tempo de Reverberagéo (Tr) - O tempo de reverberagcéo define-se como sendo o intervalo de
tempo necessario para que o nivel de pressao sonora, hum recinto fechado, diminua 60 dB,
apos a interrupgao da emissao sonora. Na presente situacao, este parametro foi calculado com
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base no decaimento de energia sonora entre -5 dB e -25 dB, e extrapolado para 60 dB de
decaimento. Para além de Tr é também apresentado o pardmetro T, que corresponde ao valor
médio obtido a partir das bandas de oitava de 500, 1000 e 2000 Hz.

Tempo de reverberagdo mais cedo (EDT) — O tempo de reverberagdo mais cedo corresponde
ao tempo de reverberagdo determinado para os primeiros 10 dB de decaimento do som,
igualmente extrapolado para um decaimento de 60 dB. Este parametro € comparavel ao Tr e
permite estimar a relacdo entre a energia sonora resultante, imediatamente apdés o som ser
emitido e a energia global. Possibilitando assim a avaliagcdo do efeito das primeiras reflexdes,
que sao as mais percecionadas pelos ouvintes.

“Bass Ratio” (BR) - Relagao entre a soma dos tempos de reverberagéo (Tr) nas bandas de
oitava de 125 e 250 Hz e a soma de Tr nas bandas de oitava de 500 e 1000 Hz.

Inteligibilidade de Palavra "RASTI" - indice de transmissdo rapida de linguagem, que utiliza
uma escala que varia de 0 a 100%, onde o “0” corresponde a uma inteligibilidade nula,
enquanto que o valor “100” corresponde a uma inteligibilidade perfeita (na pratica ambas
inatingiveis). Este parametro é obtido com recurso a uma fonte que emite um sinal modulado e
um recetor que analisa a distorcdo desse mesmo som. Para além deste indice também é
possivel avaliar, experimentalmente ou através de modelos de previséo, o indice STI (Speech
Transmission Index), semelhante ao RASTI mas obtido de uma forma mais “robusta”. No indice
RASTI apenas se consideram as oitavas de 500 e 2000 Hz, com um total de 9 indices de
modelagao, enquanto que no indice STI consideram-se as oitavas de 125 a 8000 Hz, com um
total de 98 indices de modelagao.

Definicdo (D50) - Parametro determinado através da relagédo entre a energia registada nos
primeiros 50 mseg (som direto e primeiras reflexdes) e a energia total. Este valor é expresso
em percentagem (ou eventualmente numa escala de 0 a 1), por bandas de frequéncia, e
quanto maior for melhor sera a inteligibilidade da palavra. Em vez da avaliagdo alargada deste
parametro em bandas de oitava é frequente a utilizagdo de um valor médio, obtido a partir da
média dos resultados obtidos nas oitavas de 500 e 2000 Hz (no presente estudo identificado
como Dsgo_2000)-

Claridade Musical (C80) - Parametro que relaciona a energia registada nos primeiros 80 mseg
(som direto e principais reflexdes) e a energia a partir dos 80 ms (reflexdes tardias), numa
escala logaritmica, em dB. Este parametro é sobretudo relevante para salas de concertos, mas
o intervalo de valores recomendados nao é totalmente consensual.

Variagdo dos niveis sonoros (AL) — Variagdo espacial, no interior da sala, dos niveis de
pressdo sonora, em dB(A), em relagdo a um ponto especifico, que na presente situagéo
corresponde ao lugar central da primeira fila da plateia (mais proximo do palco), para um
espetro de ruido emitido préximo de “ruido branco”.

Entre os parametros anteriormente apresentados existem alguns cuja avaliagdo dos resultados
nao oferece grandes duvidas, nomeadamente o indice RASTI e a Definicdo sonora (D50), que,
de uma forma geral, quanto mais elevado melhor sera a qualidade sonora, mas, na realidade, e
até mesmo para estes dois parametros, os requisitos sdo variaveis em fungdo do tipo de
utilizacéo pretendida. Em alguns casos, como acontece com os tempos de reverberacdo e com
a claridade musical, diferentes autores apresentam requisitos diferentes para o mesmo tipo de
utilizacdo. Por outro lado, e em particular para salas de musica e concertos, podem ainda ser
considerados muitos outros parametros, quer de andlise “objetiva’, quer parametros
“subjetivos”, em que a avaliagdo da qualidade acustica de uma sala é realizada a partir de
apreciacdo musical dentro da sala, efetuada por diversas impressdes acusticas simultaneas.

Em Portugal, e no que se refere aos requisitos técnico-funcionais dos edificios, encontra-se
atualmente em vigor o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios [6], € no qual sdo
também apresentados requisitos especificos para auditérios e salas (artigo 10°-A). Contudo,
este artigo acaba por dar alguma flexibilidade ao projetista, apresentando apenas requisitos
especificos para os niveis de ruido admissiveis, indices de isolamento, no caso de salas de
cinema, e tempo de reverberagdo médio T, no caso de auditérios e salas cuja principal valéncia
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corresponde a atividades assentes na oratéria. Na presente situacao, e considerando que o
Teatro em estudo apresenta um volume total da ordem de 5600 m® e as atividades principais
assentam na oratéria, esse limite maximo para o valor de T é préximo de 1s. Por exemplo,
segundo Arau-Puchades [7], para a fungcédo de teatro e para o referido volume o tempo de
reverberagdo médio, neste caso a média entre as oitavas de 500 e 1000 Hz, deve situar-se
entre cerca de 0.9 e 1.3 s. No extremo oposto, se esta sala tivesse como fungao principal os
concertos (musica sinfénica), a mesma referéncia aponta para um intervalo entre 1.6 e 1.9 s.

Numa situagao ideal, em funcao do tipo de utilizacdo especifica da sala, a reverberagao, bem
como a generalidade dos pardmetros de qualidade sonora, deveriam variar significativamente,
0 que obrigaria a uma forte utilizagdo de dispositivos de acustica variavel (por exemplo através
de elementos amoviveis e/ou de dupla face, nomeadamente painéis rotativos com uma face
refletora e outra face fonoabsorvente). Contudo, para a generalidade das situagdes, devido as
limitagcdes e condicionantes existentes, opta-se geralmente por considerar apenas elementos
de revestimento fixos, sendo as alteragbes de reverberagao da sala referentes a ocupagéao, ao
recheio e cenarios a criar e, em alguns casos, a materializagdo de um palco mais reduzido e de
baixa absorgéo sonora, por exemplo, através de uma concha acustica amovivel.

3. AVALIAGAO ACUSTICA INICIAL E SOLUCOES PROPOSTAS

Com vista a caracterizagdo das condicOes acusticas iniciais, antes das corre¢gdes pontuais
introduzidas no presente caso de estudo, e detegcdo de eventuais “defeitos acusticos”, foi
efetuada através de medigbes acusticas no local. Estas medi¢des foram realizadas com base
na norma ISO 3382:1 [2], recorrendo a utilizagdo de uma fonte omnidirecional, Dodecaédrica,
modelo “D0O12 - 01dB-Stell” e a um analisador portatil (modelo “Symphonie - 01dB-Stell”, ligado
a um PC portatil, com a aquisi¢do e o tratamento através do software “dBBati32 - 01dB-Stell”).
O ruido de teste utilizado nestes ensaios foi gerado através da técnica de correlagédo
“sequéncias de comprimento maximo” (maximum length sequences — MLS), com sinal criado a
partir do referido sistema de aquisi¢cao e tratamento, através de médulo especifico denominado
de “Critério de Salas”. Para além da referida fonte omnidirecional foi também utilizado o préprio
sistema eletroacustico da sala, com difusdo sonora através de 4 colunas de som: duas situadas
sobre o palco, que incorporam também uma forte componente de subgraves; e duas situadas
na parte superior da boca de cena (ver Figura 1). Os ensaios foram realizados com o palco
amplo, mas com o sistema de bambolinas montado em toda a envolvente do palco, lateral e
posterior.

Colunas de som
do sistema
eletroacustico

Figura 1 — Localizagédo das colunas de som do sistema eletroacustico da sala (no palco) e esquema com
a localizagdo dos pontos principais de rececao e de emissédo (para a fonte omnidirecional).
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Na Figura 2, a esquerda, é apresentado o refletograma (ou ecograma) global (considerando
toda a gama audivel) para os primeiros 200 ms, apds a emissao do sinal impulsivo (neste caso
através da técnica de correlacdo MLS), para uma emissdo omnidirecional num dos lados da
frente de palco (F1, correspondente ao lado direito) e um recetor na zona central da frente de
palco (R1). No grafico da direita desta Figura, é apresentado um refletograma parcial
correspondente a banda de oitava de 500 Hz, onde aparece de forma evidente uma das
principais reflexdes da sala, sensivelmente 70 ms apds a recegcdo do som direto. Se for
considerada uma velocidade de propagacao do som no ar de 344 m/s, este desfasamento de
70 ms corresponde a uma diferenca de trajetdria de 24 m, que coincide precisamente com a
diferencga de trajetoria entre uma reflexdo de 22 ordem, entre a guarda da frente do balcdo e o
teto da frente sala, e o som direto (conforme esquema indicado também nesta Figura).
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Figura 2 — Refletograma com a curva de decaimento (global e parcial para a oitava de 500Hz), obtido no
ponto R1 para a fonte na posicao F1 (antes das obras de corregéo).

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados médios, para a plateia e balcdo, dos tempos de
reverberacdo, do indice RASTI e da definigdo sonora (Dsoo_2000), considerando a fonte na posicdo F1 para
o recetor R1 e a posigédo F2 para os restantes recetores.
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Figura 3 - Resultados médios dos tempos de reverberacao na sala (plateia e balcao) e do indice RASTI e
da definicao sonora (Dsoo_2000), medidos no teatro em estudo antes das obras de corregéo.
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Apesar dos resultados obtidos nao evidenciarem insuficiéncias acusticas para a generalidade
dos pontos da plateia e balcdo, é possivel detetar algumas insuficiéncias ao nivel do palco,
relacionadas sobretudo com a falta de absorg¢éo sonora do palco em baixas frequéncias e com
reflexdes de significativo atraso (ecos), em particular as originadas pela combinagao da faixa
de parede da guarda do balcdo com os painéis de teto inclinados, localizados sobre a frente de
palco.

Face as insuficiéncias acusticas ao nivel do palco, foram propostos dois tipos de solugbes de
corregao: uma corregao pontual ao nivel da faixa de parede inclinada que constitui a guarda do
balcdo; e uma corregédo do revestimento da envolvente interior do palco. Em ambos os casos
foram propostas solugbes de revestimento fonoabsorvente, ainda que com caracteristicas
distintas, mas no caso do palco, por se considerar menos relevante e por corresponder a uma
intervencdo mais intrusiva e mais dispendiosa, optou-se pela corregdo apenas ao nivel da
guarda do balcdo. Uma vez que se pretendia manter a mesma imagem desta faixa de parede,
com um aspeto liso e de cor clara, foi proposto, e posteriormente executado, um revestimento
fonoabsorvente microporoso constituido por uma camada rigida de |a mineral com cerca de 6
cm de espessura, colada a faixa de parede existente, € um acabamento delgado, aplicado em
obra, do tipo “BASWAphon”.

4. AVALIACAO ACUSTICA FINAL

Apds a execugao da solugdo de corregao indicada no ponto anterior, foi efetuada nova
campanha de ensaios acusticos, sensivelmente nas mesmas condi¢des das indicadas no ponto
anterior (para a situagéo inicial), tendo sido utilizado também o sistema eletroacustico da sala e
a fonte omnidirecional. Contudo, o grau de amplificagdo utilizado nesta campanha final foi um
pouco superior, o que permitiu condigées de decaimento mais favoraveis.

Na Figura 4 sdo apresentados os refletogramas (global e para a oitava de 500 Hz), obtida em
condi¢des idénticas aos da Figura 2, mas apds as obras de correg¢do, onde, apesar de se
manterem evidentes as inumeras reflexdes no palco, ja ndo é percetivel a reflexdo de 22 ordem
na faixa de parede do balcao e no teto da frente de palco.
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Figura 4 - Refletogramas com as curvas de decaimento (global e para a oitava de 500 Hz), obtido no
ponto R1 para a fonte na posi¢ao F1, para os primeiros 200 ms (depois das obras de corregao).

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados 0s resultados médios, para a plateia e balcio, dos tempos de
reverberagao, do indice RASTI e da definigdo sonora (Dsgo_2000), com fonte omnidirecional na posigéo F2,
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para a generalidade dos pontos, e em F1, para o recetor R1, e com o préprio sistema eletroacustico da
sala, bem como o indice Cgy (com fonte omnidirecional em F2). Ndo existe praticamente alteragdo do
tempo de reverberacdo na sala. De uma forma geral, para a generalidade dos pontos da plateia e balcédo
ndo existem alteragbes significativas nos resultados obtidos, antes e apds as obras de corregédo. As
maiores diferengas, e como seria de esperar, ocorreram ao nivel do placo (posigcdes R1 e R2), onde é
possivel detetar melhorias significativas.
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Figura 5 - Resultados médios dos tempos de reverberacao, a esquerda, e do indice RASTI e da definicao
sonora (Dsog_2000), @ direita, medidos antes e apos as obras de corregao (com fonte omnidirecional).
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Figura 6 — Resultados do indice RASTI e da definigao (Dsoo_2000), com fonte omnidirecional na posigéo F2
e com o sistema eletroacustico (a esquerda) e indice Cgo com fonte omnidirecional em F2 (a direita).

Na Figura 7 séo apresentadas as variagdes dos niveis sonoros, em bandas de oitava e o valor
global em dB(A), para um espetro do tipo “ruido branco”, entre o ponto R3 (central da 12 fila) e
os restantes pontos da sala, com fonte omnidirecional na posi¢cao F2 (resultados a esquerda
desta Figura) e com o sistema eletroacustico da sala (resultados a direita desta Figura). Apesar
de se verificar uma variagao significativa em frequéncia do campo sonoro ao longo dos varios
pontos da plateia e balcdo, em particular quando se utiliza o préprio sistema eletroacustico da
sala, a variagédo do valor de LAeq é relativamente pequena, ndo ultrapassando os 3 dB(A) com
a fonte omnidirecional e os 6 dB(A), entre pontos extremos (entre R5 e R10), no caso da
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utilizagdo do sistema eletroacustico. Estas diferengas indiciam que é possivel introduzir
melhorias significativas caso se implementem melhorias no sistema eletroacustico,

no
€q

meadamente através do reposicionamento mais favoravel das colunas de som e num maior
uilibrio da equalizagao e amplificagao sonora.

7

AL[dB(A)]
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R3_R7 R3_R8 R3 R9 R3_R10

3 R4 R3R5 R3_R6 R3 R7 R3_R8 R3_R9 R3_R10

Ponto Ponto

Figura 7 — Variagéo dos niveis sonoros em bandas de oitava e valor global em dB(A) entre o ponto R3
(central da 12 fila) e os restantes pontos da sala, com fonte omnidirecional na posigédo F2 (a esquerda) e

5.

com o sistema eletroacustico da sala (a direita).

CONCLUSOES

Neste artigo é apresentada uma sintese de um estudo de condicionamento acustico de um
teatro de grandes dimensdes, e com insuficiéncias acusticas essencialmente ao nivel do palco,

on

de foram introduzidas corre¢cdes muito localizadas, que permitiram melhorias significativas ao

nivel do palco. Com este estudo pretende-se evidenciar, mais uma vez, que por vezes

pe

quenas “defeitos acuUsticos” podem condicionar fortemente a qualidade sonora de um

espacgo. Neste caso, as insuficiéncias ocorriam ao nivel do palco e ndo diretamente nos
espetadores, mas, como é evidente, situando-se ao nivel do palco poderiam colocar em causa
a qualidade sonora do espetaculo.
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