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Estar na sala é como viver no violino.
A sala em si é um instrumento

Louis I. Kahn (citado por Rooth, 2017, p. 103)

Dorme uma cang¢do em todas as coisas
Mergulhadas para sempre nos seus sonhos

E o mundo acorda para cantar
Se encontrares a palavra mdgica

Eisendorff, wunschelrute, 1835 (citado por Michels, 2007, p. 437)
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RESUMO

“A arquitetura afeta todos os nossos sentidos... A perce¢do da arquitetura, portanto, é uma
atividade na qual todo o corpo é envolvido...” (Rooth, 2017, p. 103). “Estar na sala é como viver

no violino. A sala em si é um instrumento” (Kahn, 1965, p. 318, citado por Roth, 2017, p. 103).

Estas duas premissas suportam o propdsito desta dissertacdo, a qual, resumidamente, consiste
em perspetivar a arquitetura na ética da integracao da sua componente acustica, permitindo
que o desenho de espacos para a musica, nomeadamente de grandes salas de concerto, tenha
por base a nocdo da configuragdo do campo sonoro e, por trds desta, a sensibilidade referente
ao carater musical que é o contexto do mesmo. Nao sé o fundamento acustico deve ser tido em
conta, mas também outros aspetos relativos a aparéncia visual e organizacdo funcional
ergondmica e ambiental, os quais, como em qualquer edificio, tém de ser manejados de modo
a promover o conforto aos habitantes. Ndo obstante, este trabalho focar-se-3, embora em
balango com algumas exigéncias basicas de outras ordens, como a dimensao do publico, etc, na

acustica da sala, pois é a base do cardater funcional relativo ao propdsito da mesma.

Como tal, a dissertagdo expde algumas reflexdes sobre a esséncia da acustica, alguns
fundamentos sobre a fisica do som, ao que se segue o tratamento dos parametros acusticos que
descrevem diversas sensa¢des associadas a experiéncia musical, os quais serao posteriormente
abordados em fungao da arquitetura, e, por fim, ilustra-se esta integra¢do por meio de casos de

referéncia num contexto historico- musical.

Como poderd ser aferido, a geometria, a materialidade, etc... influenciam grandemente a
acustica. Hoje em dia pode recorrer-se a parametros caracterizadores da experiéncia musical,
que permitem estudar a viabilidade acustica dos projetos, conduzindo, assim, a uma

optimizacdo geométrica e material da sala.

PALAVRAS-CHAVE

Arquitetura Acustica Experiéncia Musical Campos Sonoros Geometria Materialidade






ABSTRACT

"A arquitetura afeta todos os nossos sentidos... A perce¢Go da arquitetura, portanto, é uma
atividade na qual todo o corpo é envolvido..." (Rooth, 2017, p. 103). " Estar na sala é como viver

no violino. A sala em si é um instrumento” (Kahn, 1965, p. 318, quoted by Roth, 2017, p. 103).

These two statements support the purpose of this thesis, which, in short, consists of looking at
architecture from the perspective of integrating its acoustic component, allowing the space
design for music, namely large concert halls, based on the sound field configuration concept
and, behind it, the sensitivity regarding the musical character that is the context of it. Not only
the acoustics must be considered, as well as other aspects related to the visual appearance and
ergonomic and environmental functional organization, as in any building, must be managed to
promote the inhabitant's comfort. Nevertheless, this work will focus, in balance with some basic
requirements, such as the audience size, etc., on the room acoustics, as it is the basis of the

functional character related to its purpose.

As such, the thesis exposes some reflections on the acoustics, some fundamentals on the physics
of sound, followed by the acoustic parameters treatment that describe several sensations linked
with the musical experience, which later will be approached on the architecture domain, and,

finally, this integration is illustrated by reference cases in a historical-musical context.

As can be verified, the geometry, the materiality, etc. influence the acoustics significantly.
Nowadays, the parameters that characterize the musical experience can be used, which allow
the acoustic feasibility study of the architecture design, thus leading to a geometric and material

optimization of the concert halls.

KEYWORDS

Architecture Acoustic  Musical Experience Sound Fields Geometry  Materiality
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema (enquadramento e justificacdo)

A acUstica é uma caracteristica do espaco, e, portanto, da arquitetura. E certamente comum 3
maioria a experiéncia de caminhar numa catedral e ouvir a resposta do sagrado lugar aos passos,
como se prolongasse a esséncia do mais simples dos gestos humanos ao etéreo através do som.
Maior ainda serd o deslumbre com os Divinos Louvores dos Canticos Gregorianos ou da
Polifonia, ou até dos grandes érgados cuja mensagem musical é conduzida pelas altas e esculpidas
naves até as abdbadas, espalhando-se por todo o espagco como um imenso fogo invisivel. Se a
arquitetura responde a atividade Humana, entdo irremediavelmente responde ao som, porque
o gesto do Homem assim o implica na constante comunicacdo com o que de si estd fora. Assim,
a arquitetura responde com beleza, significando mensagens visuais, e mensagens sonoras,
podendo-se dizer que a arquitetura vé-se, escuta-se, (cheira-se, etc), sente-se, habita-se®. De
entre outros carismas seus, a arquitetura é um instrumento acustico. Ndo obstante, quando a
funcdo de um espaco é dedicada especialmente a significacdo de mensagens sonoras, como é o
caso das salas de concerto, entdo a dimensdo sonora da arquitetura, ou como tantas vezes sera
referida ao longo do trabalho, a acustica arquitetdnica, estard para a obra em geral ndo sé como
mais uma parte integrante do deleite inerente a esséncia do espago, mas também como uma
qualidade util requisitada pela atividade a qual a arquitetura se destina. Assim, torna-se
fundamental para o arquiteto (que, como aponta Vitrivio no “Tratado de Arquitetura” (Vitravio,
2015), deve ter conhecimento sobre vdarias matérias de modo a acompanhar as vivéncias
humanas dos espagos) o estudo das interferéncias de varias dimensdes sensoriais da arquitetura
nas sensagdes dos habitantes, particularmente quando é obrigacdo dos espacos em questdo
interferir de maneira focada em alguma dessas dimensdes. A acuUstica arquitetdnica serd neste
trabalho tratada como um bem essencial integrante dos projetos de recintos para a musica, com
particular destaque para salas de concerto. Neste sentido, uma abordagem sobre a acustica
arquitetdnica dentro de um contexto musical permite uma maior fruicdo para a aquisicdo de

ferramentas tedricas que possam facilmente ser aplicadas na pratica.

10 habitar aqui definido é referente a vivéncia da Arquitetura por parte do Homem, ndo s6 da arquitetura das habita¢bes propriamente ditas, as quais
conferem o ambiente de repouso necessario para que o Homem se prepare para as demais atividades. Assim, o ser humano habita no sentido em

que vive, realiza as suas atividades, realizando-se a si mesmo, movendo-se para tal, pelo espago arquitetdnico que ele mesmo compde.



1.2. Delimitagao Temporal

Este trabalho abrange uma sistematizacdo das implicacbes da arquitetura na acustica das
grandes salas de concerto, abordadas com vista a melhor integracdao da componente acustica
no desenho arquiteténico. Desse modo tornou-se pertinente, para a perscruta de conhecimento
pratico, o estudo de espacos exclusivos para a musica surgidos desde que a civilizacao
desenvolveu a pratica cultural da audicdo publica do concerto puramente musical, ou seja,

desde o periodo Barroco, estendendo-se até aos dias de hoje.

1.3. Objetivo

Imagine-se o seguinte cendrio: o Homem, espirito dindmico na procura de harmonia, de prazer
e satisfacdo eternos, que vive esta sua esséncia humana através da modelagem constante
daquilo que os seus sentidos alcancam e interiorizam, levanta muros, rasga vaos, esculpe
espaco, mas de olhos cerrados, deixando-se conduzir apenas pelo som. Imagine-se que os seus
olhos se vendam e apenas se abrem no fim, dando-lhe acesso a uma outra dimensdo cognitiva,
a visdo. Refletir-se-ia nesta dimensdo a harmonia dos campos sonoros cujo ideal guiou a
arquitetura que agora os condiciona? Como seriam 0s espagos para que “soassem bem”? Qual
a linguagem que serviria de ponte entre a arquitetura e a experiéncia sonora? Quais as
geometrias, dimensdes e materialidades empregadas? Responderiam ao espirito musical que

sempre se manifesta como forma mais perfeita de vivéncia sonora?

As respostas as questdes anteriores ndao poderdo saber-se, a menos que uma cegueira
contagiasse todo o mundo. Mas este é, no entanto, um imaginario que, de certo modo, conduz
a idealizacdo de geometrias e outros componentes “6timos” de recintos construidos
especificamente para manifestagdes musicais, cuja base de desenho seria focada na
componente acustica da matéria, da arquitetura. Talvez alids, de entre todas as equivaléncias
arquitetdnicas que se fizessem entre o mundo real e este outro de fantasia, fossem as salas de
concerto ou recintos para manifestacdes musicais as constru¢des que mais se assemelhariam
entre si. Isto porque esses espagos em particular, que foram edificados em e por todas as
dimensdes sensoriais no mundo real, ddo especial aten¢do a dimensdo da audi¢do. Assim, o
imaginario descrito ilustra o propdsito deste trabalho em perscrutar-se a “organologia” das
grandes salas de concerto, isto é, as relagdes entre a arquitetura e os campos sonoros musicais

qgue nela e por ela, juntamente com a orquestra, sao estabelecidos. Por certo que, um concerto,



qualguer que seja, apela também a atencdo da dimensdo visual, e os edificios que lhe sdo
dedicados devem contemplar a satisfacdo de ambas, pois que imagens e sons interpenetram-se
no mesmo espaco cognitivo. Ndo obstante, este trabalho colocard em destaque os requisitos

acusticos da arquitetura das salas de concerto.

1.4. Metodologia

Com efeito, a concretizacdo do objetivo acima enunciado foi possivel por meio de um método
de pesquisa gradual de varias matérias como a fisica do som, a esséncia da acustica e as suas
aplica¢Oes, a interpretacdo sonora por parte do ouvinte, o desenvolvimento das salas de
concerto, perscrutando as implicagdes da forma e materialidade arquitetdnicas na acustica, bem
como o espirito musical de varias épocas para que mais diligentemente esse desenvolvimento
fosse contextualizado em funcdo dos propdsitos aos quais serve. Esta pesquisa é
complementada com o estudo de casos concretos que melhor possam ilustrar a relagcdo entre
todas as matérias. Durante o processo, para além da predominante pesquisa tedrica, foram de
elevada contribuicdo conversas com musicos e experiéncias sonoras e musicais informais em
espacos com diferentes caracteristicas, para um maior grau de sensibilidade na concretizagao
dessas relagdes, com vista a ir de encontro aos objetivos. Na figura 1.1 procura-se sintetizar

esquematicamente este processo metodoldgico.

* Casos de Referéncia
= Conversas
® Experiéncias Musicais

= Fisica do Som

= Acustica A 4 fr?:l:::;t:ra:
= Interpretagdo Sonora e idade

= Salas de Concerto

v

Idealizacao de Geometrias
Recintos “o0timos” para manifestagdes musicais

Figura 1.1 — Esquematizagdo da metodologia (figura elaborada pelo autor)

Com efeito, a pesquisa bibliografica assentou nos livros (ja reformulados) de Beranek (2004) e
Barron (2009). Complementarmente, outras obras de autores como Long (2006), que abrange

matérias de entre as quais a modela¢do dos parametros acusticos, Rooth (2017), que contém



reflexdes sobre o carater sonoro da arquitetura, traduzido no deleite acustico como sendo uma
das caracteristicas da boa obra arquitetdnica, bem como exemplos concretos da influéncia entre
a arquitetura e as composicGes musicais, e Carrion Isbert (1998), que cobre questdes desde a
fisica do som ao desenho de diferentes tipologias de espacos de performance. Também Mateus
(2008) e Brandao (2018) contribuiram com a revisdo de importantes conceitos sobre a acustica
de edificios e de salas. Além destes, sdo ainda de sublinhar Michels (2003 e 2007), que trata
assuntos desde a acustica musical, o ouvido e a histéria da musica apoiada em reflexdes sobre
0 espirito que marca os repertoérios de diferentes épocas, os registos de Vitravio (Vitravio, 2015-
traducdo de Maciel) sobre as consideracdes e técnicas acustico arquitetonicas utilizadas nos
teatros gregos e romanos, bem como sobre a esséncia da arquitetura. Salientam-se também as
consideragOes sobre fisica da UNESCO-EOLSS (2009), as reflexdes sobre a proveniéncia das
emocdes humanas de Damasio (2000), e os trabalhos de Takahashi (2010) e Lagoa (2016).
Merecem ainda referéncia artigos (citados ao longo do texto) sobre a acustica geométrica, sobre
a histéria do surgimento dos parametros acusticos, bem como inimeras apresentacdes e
enderecos eletrdnicos, por constituirem uma alargada fonte de informacdo da qual este
trabalho se serve para alcangar o objetivo de conciliar a componente acustica da arquitetura

com o desenho arquiteténico tendo em vista a otimizacdo da experiéncia musical®.

1.5. Estrutura da dissertacao

Para além desta introducgdo, a dissertacao adota uma estrutura classica caraterizada por um
segundo capitulo que consiste numa breve evolugdo histérica do estado de conhecimento, um
terceiro que trata da esséncia da acustica e dos modelos utilizados pelo Homem como
adaptacdo a realidade da mesma, ao que se segue o quarto, que serd uma revisdo da fisica do
som, cujos conceitos apresentados serdo imprescindiveis para a compreensdo do restante
trabalho, seguido do quinto, que colocara em evidéncia os parametros acusticos que funcionam
como caracterizadores da acustica arquitetdnica, depois o sexto, que serd a integracdo desses
parametros no desenho arquitetdnico das salas de concerto, nomeadamente daquelas de

grandes dimensoes, promovida por meio do estudo das caracteristicas formais, materiais e

2 Os instrumentos musicais constituem matéria de estudo da organologia. Analogamente, a sala de concertos é estudada em termos acusticos, como
se fora um instrumento musical. Tal como um instrumento musical é afinado, ajustando as dimensdes das cordas e do brago (no caso dos cordofones),
ou o tamanho dos tubos e posicionamento dos orificios (no caso dos aerofones e aerofones de teclas), um recinto para a musica devera ter as suas
proporgdes e dimensdes afinadas, neste caso, ndo com a finalidade de manifestar notas musicais afinadas entre si, mas conduzi-las ao ouvinte de tal
modo que a sua experiéncia seja o mais aprazivel possivel.



dimensionais em relagdo com o campo sonoro, ilustrado com casos concretos quando assim se
justificar, e, por fim, o sétimo propiciara uma contextualizacdo histérico musical do
desenvolvimento dos espacos para a musica, com destaque para as grandes salas de concerto
construidas a partir do século XIX, de entre as quais algumas servirdo como casos de referéncia.
Ainda, no final do trabalho apresentam-se trés anexos com informacdo que estd referenciada

no texto.






2. BREVE EVOLUGAO HISTORICA DO ESTADO DO CONHECIMENTO

As varias vertentes nas quais a disciplina Acustica se divide atualmente emergiram do conceito
fisico que define 0 som como uma perturbacao ondulatdria gerada por uma fonte e que precisa
de um meio material para se propagar. Na realidade, o som é primeiramente uma sensacao, e
essa sensacao € que é causada por uma onda. Mas, para simplificar, a prépria onda serd

chamada som.

O inicio da teoria ondulatdria remonta a pensadores como Chrysippus (c. 279 a.C.-276 a.C.) e
outros, mas destes ndo se conhecem registos escritos. Todavia, o arquiteto romano Vitruvio
haveria de gravar no “Tratado de Arquitetura” a compreensdo da sua época. Vitravio assume
gue a voz se propaga em circulos como as ondas de agua, mas na vertical, e explica o campo
sonoro nos teatros gregos e romanos com base nessa ideia, o que ja ndo corresponde ao estado
de conhecimento atual, ainda que este tenha sido alcangado pelo conjunto do seu trabalho e do
de outros autores seus procedentes como Marin Marsenne, Isaac Newton, etc... (UNESCO-

EOLSS, 2009).

Um trabalho que viria a ser importante na aplicagdo do conhecimento acustico na arquitetura
do século XX foi a introdugdo (no século XIX por Reynolds e Rayleigh) do conceito de raio de
onda como representacdo de fendmenos ondulatérios. Rayleigh (1877) chegou mesmo a
publicar uma revisdo de alguns cuidados acusticos (tratando-se de sugestdes muito genéricas) a

ter na arquitetura:

In connection with the acoustics of public buildings there are many points which remain obscure. ... In order
to prevent reverberation it may often be necessary to introduce carpets or hangings to absorb sound. In

some cases the presence of an audience is found sufficient to produce the desired effect

(Rayleigh, 1877; citado por Barron, 2009, p. 5)

Também em relagdo a uma revisdo mais focada no desenvolvimento dos espacgos para a musica,
sdo de prezar os trabalhos sobre teatros e éperas existentes no séc. XVIIl, que Dumont (1774)
compara através de plantas e cortes. Também propde solugdes, ainda que baseadas em grandes
tetos abobadados que hoje (pelo menos sé por si) ndo seriam aceites como propostas de boa
acustica. Para além deste autor, outros se esforgaram por rever o estado da arte, como Louis

(1782; citado por Barron, 2009), que compara plantas de varios teatros do século XVIII (fig. 2.1),



Forsyth (1985), que se torna pioneiro na revisdo das tipologias das salas de concerto, entre

outros.

Apesar das contribuicdes destes autores, até ao inicio do século XX a acustica arquitetdnica
padecia ainda da falta de bases cientificas concretas que pudessem ser desde logo aplicadas na

pratica.

Seria necessario um estudo incidente nas relagdes entre os parametros arquitetdnicos e as
sensacles dos espectadores. Mas como isolar componentes da experiéncia musical subjetiva,
sobre as quais se pudesse, com recurso a modelos, criar estrutras parametrizaveis que (quando

relacionadas) caracterizassem o todo que é a sensacdo subjetiva de cada pessoa?

No fim do século XIX, Sabine haveria de dar o primeiro de muitos passos, através da
quantificacdo da sensacdo de reverberacdo (quantificacdo essa caracterizada pelo tempo de
reverberacdo), acontecimento que ficou até hoje gravado na histéria do Boston Symphony Hall,
a primeira sala de concertos construida com bases cientificas objetivas. No entanto, a sua morte
prematura em 1919 impediu a sua contribuicdo para novos progressos (Barron, 2009; Beranek,

2004).

@ ' Bl

I

L g et
E 4

;" ll .iz
i o bl
i) iE
i.'_'i/ _._;‘.'._‘
YT 1 o

== Phcel 3
» i W
=) A2 Rl
ot o3

b4 =R

f1 =

Le - ]

5o

Fig. 2.1 — Comparacdo de plantas de varios teatros do séc. XVIII (Barron, 2009)



Na década de 1930 os contributos de Bagenal e Wood (1931) e Knudsen (1932) consolidavam o
progresso cientifico. No entanto, a qualidade das salas de concerto que estavam a ser

construidas nesse tempo demonstravam a necessidade de avangos na pesquisa (Barron, 2009).

Na segunda metade do século XX, ensaios cientificos subjetivos e questionarios revolucionaram
a aplicacdo da acustica na arquitetura. Agora, estava presente que cada solugdo arquitetdnica
possivel interferia com uma experiéncia multidimensional prépria de cada espectador, e os
campos de som direto e refletido, condicionados pela arquitetura, tornaram-se os moduladores
dos varios pardmetros acusticos objetivos que quantificavam as sensacdes subjetivas. E de
destacar o trabalho de Beranek (1962), cujo estudo resulta de uma intensa pesquisa de 54 salas
de concerto e de 6pera pelo mundo. Destaca-se pela primazia na apresentacao de parametros
guantificadores das qualidades acusticas subjetivas. O seu trabalho iria ser o precursor de
muitos autores como Barron (1993), posteriormente editado com reformula¢ées, Long (2006),
e tantos outros. A acustica arquitetdnica apoia-se ainda hoje nesses estudos, tendo como base

a noc¢do da multidimensionalidade da experiéncia musical.
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3. AESSENCIA DA ACUSTICA E OS MODELOS DE ADAPTACAO A
REALIDADE

Desde que reza a histdria que o Homem se aproveita das qualidades acusticas do espacgo para
gerir a sua vida. Nas grutas pré-histéricas de Chauvet, Franga, foram encontradas pinturas
rupestres de 32 000 a.C. em pontos estratégicos de enormes e ramificadas grutas. Nao por
acaso, em 2008, cientistas acusticos descobriram que eram esses 0s pontos de maior projecao
para os diversos bracos escuros do complexo rochoso (Alves 2a, 2017). A apropria¢do espacial
pela audicdo é uma ferramenta de sobrevivéncia desde que o Homem tem de interagir com o
exterior. Além disso, a audicdo apropria-se do espaco que os olhos ndo alcancam. Uma criatura
na selva percebe, mediante o som produzido pelo movimento da folhagem, a ameaca do

predador obscurecido da vista pela vegetacao.

Desde a antiga Grécia que o conhecimento acustico é aplicado na arquitetura. Eram escolhidos
terrenos estratégicos para as construcoes dos teatros, longe do ruido, e nas vertentes dos vales,
contra a brisa. Era comum colocar-se vasos ressonantes de bronze em certas fileiras, dispostos
de acordo com as teorias gregas da consonancia® para auxiliar a voz vinda do palco. Como,
segundo o conhecimento atual, o efeito de ressonancia pode ser ouvido até cerca de 1 m de
distancia do vaso (nas frequéncias de ressonancia), e os teatros eram muito grandes, era um
sistema perpicaz que, o que poderia ter de menos benéfico era promover a sensagdo da
localizagdo de uma segunda fonte sonora, uma vez que funcionava como as colunas de som dos
tempos modernos. Estas estratégias acusticas e outras foram explicadas pelo arquiteto romano
Vitravio (Vitruvio, 2015) mas os seus argumentos sdo atualmente substituidos por abordagens
mais esclarecidas e esclarecedoras em relagdo as ciéncias fisicas. Antes de Vitrivio ndo ha
registos de nenhuma outra obra que reveja a ciéncia da acustica arquitetdnica. Porém, a teoria
musical da escola de Pitagoras (Fig. 3.1) deixa os registos de Aristoxeno sobre a acustica musical
que lhe servirdo de base, e que servirdo de base as formulagdes cientificas em geral das épocas
posteriores, cuja filosofia do ensino assentara na teoria da Musica das Esferas. Tal teoria assume
gue os acontecimentos césmicos, como o movimento dos astros, podem ser explicados através
de modelos matematicos que transpdem em simbolos visuais as relagdes inerentes e
necessarias ao deleite musical, pois também esse movimento é um fendmeno real musical,

embora Aristoteles se tenha oposto com o argumento da auséncia de atrito no Cosmos.

3 Acreditava-se que a disposi¢do proporcional a das notas nos instrumentos musicais, de modo a produzir acordes, promoveria o deleite sonoro
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Johannes Kepler (1571-1630), um astrdnomo renascentista especulava sobre que planeta

cantava o baixo, o tenor, o soprano, etc... (Michels, 2003; Barron, 2009; Vitruvio, 2015).

Esta nogcdo de um todo harmonioso e musical ndo é surpreendente, visto que o Homem interage
com o que o rodeia, e o faz através dos sentidos, que funcionam como janelas a partir das quais
cria uma imagem de si mesmo e do mundo. Imagem essa subjetiva, com um fundo de
objetividade que é a existéncia concreta do fora e do dentro. Assim, para que o Homem se sinta
bem, tem de perceber uma relacdo de harmonia entre o fora e o dentro. Quando essa relacao é
estabelecida, a sensacdo é prazerosa e de deleite. Isto é o que acontece quando se esta perante
uma obra de arte ou se escuta uma musica que desperta no espectador um estado de espirito
particular, que varia de pessoa para pessoa conforme a sua vivéncia e membdria fisica e
psicolégica. Damasio (2000) explica o estado de espirito como uma imagem do corpo em
constante relacdo com estimulos externos. “E uma das coisas que ajuda os outros na vida é a
expressdo da beleza. Um artista é um apdstolo da beleza que ajuda os outros a viver.” (Papa
Francisco, citado por Wenders, 2018). Estas reflexdes explicam a necessidade da criacdo e
manutenc¢do de ambientes propicios a manifestacdo de um fenédmeno que desde o inicio dos
tempos se tem vindo a mostrar da maior importancia para a sobrevivéncia e vivéncia do Homem,

a musica.

Fig. 3.1 — Da esquerda para a direita e de cima para baixo: martelos na ferraria de Jubal; Pitagoras quantifica o peso dos sinos e dos
copos cheios de agua; Pitagoras experimenta pesos no final de cordas de comprimento fixo e Pitdgoras experimenta, com Filolau o

comprimento de flautas para determinar as proporg¢des exatas de sons consonantes (Beale, 2002)
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Posto isto, é facil perceber a necessidade sentida pelo homem em criar instrumentos que |he
permitam representar de modo fidvel o campo acustico. Como em todas as ciéncias, ele fé-lo e
fa-lo por meio de modelos. A realidade é extremamente complexa, pois que a variavel tempo,
uma vez intrinseca a toda a existéncia, torna todos os acontecimentos Unicos e inalcangaveis (no
sentido em que sdo irrepetiveis). Ndo obstante, a sua forga existencial (do tempo) e presenca na
manifestacdo de todas as coisas, incluindo na manifestacdo do Homem, permite que esses
acontecimentos inalcancdveis sejam absorvidos pelo tecido, também ele temporal, da sua
existéncia (do Homem), uma vez que esta neles (nos acontecimentos) esteja integrada. Assim,
o Homem os transpde (aos acontecimentos), através da memadria, em modelos mais simples e

constantes naquilo que descrevem, como os modelos matematicos, analdgicos, os digitais, etc...
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4. A FiSICA DO SOM

A Arquitetura dos espacos dedicados a manifestacdes musicais, particularmente a partir do fim
do século XIX, quando se comega a construir com base em componentes parametrizdveis
caracterizadoras da experiéncia musical subjetiva, foi adquirindo uma maior versatilidade
formal e material. E assim necessario, para entender a “arquitetura” dos campos sonoros no
tempo e no espaco, a qual esta por detras da arquitetura propriamente dita, entender a fisica
do som. Como tal, os conceitos que derivam desse entendimento serdo necessariamente

utilizados nos capitulos posteriores, pelo que se torna importante explica-los inicialmente.

4.1. Teoria Ondulatéria

O movimento oscilatdrio conferido a um corpo (por exemplo, a impulsdo dada a um diapasao)
é responsavel pela producdo do som. As caracteristicas principais do movimento vibratério
transmitido pelo corpo a vizinhanga que o separa do recetor, como amplitude e frequéncia,
estdo associadas as sensacbes sonoras que os humanos experienciam (Chagué, 2001). Esse
movimento é descrito na fisica por meio da teoria ondulatdria, a qual, tal como o nome indica,
descreve 0o som como uma onda mecanica* originada por uma sucess3o de compressdes e
dilata¢Ges das moléculas do meio material contiguo a fonte (fig. 4.1). Trata-se, portanto, de uma
alternancia de estados de pressdao numa mesma zona do espago, que provoca a alteragdo do
estado de pressdo das zonas adjacentes (Chagué, 2001; Arbonés & Milrud, 2018). Ao longo da
propagac¢ado, uma fracdo da energia transportada vai-se dissipando sob a forma de calor, levando
a um decréscimo progressivo da amplitude da onda e, consequentemente, a energia vai-se
tornando cada vez mais fraca a medida que a distancia entre a fonte e o recetor aumenta

(Chagué, 2001; Carridn Isbert, 1998; Brandao, 2018).

4 A onda mecénica necessita de um meio material para se propagar
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Fig. 4.1 — Propagacdo das ondas sonoras (Assistance Escolaire, 2000-2020)

4.1.1. Movimento Oscilatorio Simples: Sinusoide
A onda sonora (no caso de um tom puro, peridédico, como aquele produzido por um diapasdo)

pode ser representada graficamente por meio de uma sinusoide®.

Segundo Chagué (2001) tem-se em particular que:

e A Amplitude do movimento corresponde a sensagdo de intensidade sonora, ou seja, a
guantidade de energia acustica transportada pela onda sonora por unidade de tempo —

quanto maior for amplitude da onda, maior é o volume sonoro (fig. 4.2);

High Amplitude
Loud Sound

gl | NS

Fig. 4.2 — A amplitude do movimento é proporcional a intensidade sonora (QS study, 2020)

e A Frequéncia da vibragdo corresponde a sensac¢do de altura tonal — baixas frequéncias
de vibracdo produzem sons graves e altas frequéncias de vibragdo produzem sons

agudos (fig. 4.3);

5 Na verdade, uma sinusoide indica um sinal de duragdo infinita. E evidente, que “em termos da realidade”, infinita deverd significar com duragio
bastante maior que a duragdo do tempo de observagdo. No entanto, por norma, a duragdo do sinal de um diapasdo é inferior ao tempo de
observagdo. Assim, assumir-se-a sempre que for referida a representagdo de um sinal por meio de uma sinusoide ou de sobreposi¢do de sinusoides,
que o sinal observado é de duragdo superior ao tempo de observagdo, pois, em caso contrario, deveria ser representada a diminuigdo da amplitude
da onda quando o som enfraquece até parar
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Sonide grave

Sonido agudo

Fig. 4.3 — A frequéncia da vibragdo é proporcional a altura tonal (Schiavoni, 2016)

4.1.2. Movimento Oscilatério complexo

Como foi tratado, as ondas sonoras que sdo traduzidas graficamente por uma Unica onda
sinusoidal constituem tons puros. Apenas diapasdes e programas informaticos produzem tons
puros. A maioria dos sons que se ouvem sao complexos, ou seja, sdo decomponiveis em séries
(somas) de sons puros, no caso dos sinais periddicos, ou apenas em termos de integral, isto é,

compreendendo todo o dominio de frequéncias, no caso de sons ndo periddicos (Michels, 2003).

4.1.2.1. Sinais periédicos e harmonicos: Tom Puro, Tom natural e Som harmdnico

Os sinais periddicos podem entdo ser representados graficamente por uma curva complexa com
sobreposicdo de muitas sinusoides (fig. 4.4), as quais correspondem aos harmodnicos e a
fundamental. A fundamental define a altura da nota percebida, enquanto que os harmdnicos ou
parciais, mediante a sua composicdo, e com o reforco de ressonancia de alguns parciais (de que

é responsavel a fonte sonora), definem o timbre (Michels, 2003).

Presion sonora p

1€ arménico Sonido periédico complejo
3¢ arménico  (1°7 + 3% arménicos)

/
it

Fig. 4.4 — Som complexo correspondente a soma dos primeiro e terceiro harmdnicos (Carrién Isbert, 1998)

A dindmica também é responsavel pelo timbre (Michels, 2003).

Os sons parciais podem ser captados ou calculados através da curva de sobreposicdo e ser

representados no espectro sonoro (Michels, 2003).
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Para se ouvir um tom natural, como uma nota musical, a composi¢cdo dos harmdnicos tem de
verificar uma relagcdo de ndmeros inteiros entre o nimero das suas oscilagdes, como 1:2:3

(Michels, 2003).

Também nos acordes, por exemplo, que sdo formados por vdrios tons naturais, isto tem de
acontecer. As vdrias notas, para soarem de modo agraddvel (consonancia), tém de soar

harmonicamente, originando um som harmdnico (Michels, 2003).

Resumidamente, tons puros comp&em o tom natural, e varios tons naturais compdem o som

harmonico (Carridn Isbert, 1998; Michels, 2003).

4.1.2.2. Sinais aperiodicos e inarmonicos: Ruido

Os sinais aperiodicos e inarmonicos também podem ser representados por uma complexa curva
de sobreposicdes, mas de ondas aperiddicas, ndo de sinusoides, e a relacdo numérica entre as
suas oscilagdes expressa-se em proporcoes fracionarias (sucessdo inarmonica), como 1:1,1:2,2...

(fig. 4.5).

Presion sonora p

Tiempo (s)

Fig. 4.5 — Sinal aperiddico e inarmdnico (Carrion Isbert, 1998)

Ndo se determina com exatiddo a altura destes sinais, porque ha parciais que se colocam muito
em destaque (fig. 4.6) (Carrion Isbert, 1998; Michels, 2003). Grande parte dos sinais que se

consideram ruido, como o barulho de fundo num centro comercial, etc, tém esta caracterizagao.

dB(A)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 "Hz
Bandas de 1/3 oitava

Fig. 4.6 — Espectro de um ruido em que parciais se colocam em destaque na banda de 1/3 de oitava dos 500 Hz (Mateus, 2008)

18



a) Estampido

O estampido é também um sinal aperiddico e inarmdnico, mas é caracterizado por um impulso
repentino e breve (fig. 4.7). Este tipo de som também pode ser descrito como som transitério
(Carrion Isbert, 1998; Michels, 2003).

Presion sonora p
A

Tiempo (s)

Fig. 4.7 — Pulso retangular do estampido (Carrién Isbert, 1998)

4.2. Sistemas de medicao

4.2.1. Bandas de Frequéncia

Banda de frequéncias é um conjunto de frequéncias limitado superior (som agudo) e
inferiormente (som grave). Por exemplo, a banda de frequéncias audiveis para o ser humano
situa-se entre 20 Hz e 20000 Hz (20 kHz). As frequéncias superiores ao limite maximo e inferiores

ao limite minimo denominam-se ultrassons e infrassons respetivamente.

A sensagdo sonora provocada por um som nem sempre é linear em relagdo as variagdes de
frequéncia. Por exemplo, o ouvido humano responde de forma aproximada as diferentes bandas
de oitava®. Por esse facto, quando se fazem testes acusticos, para a medi¢do da “resposta ao
impulso”” é emitido um conjunto de sons que correspondem a um terco de oitava, embora
possa, por vezes, escolher-se a oitava completa, sendo que, no entanto, quanto mais pequena
for a banda, mais rigorosa é a medicao, pois a resposta, nas varias bandas, é aproximada, mas
nao igual. Também se pode optar por emitir um estampido e analisar a resposta por bandas de
frequéncia. A Unica razdo pela qual ndo se faz testes com uma frequéncia de cada vez prende-

se com a dificuldade de tal tarefa, pois para medir a resposta a cada frequéncia audivel

6 Por exemplo, os sons entre as frequéncias de 125 Hz e 250 Hz, bem como entre as de 500 Hz e 1000 Hz correspondem a uma oitava. A designagdo de
oitava remete aos tempos de Pitagoras, que descobriu que a relagdo 2:1, ou seja, uma frequéncia duplicada, da inicio a um novo ciclo das mesmas
sete notas naturais, mas numa oitava acima (mais agudo), sendo que, do mesmo modo, uma frequéncia reduzida a metade marca o inicio de um
novo ciclo das mesmas notas uma oitava abaixo (mais grave)

7 A resposta da sala ao impulso sonoro. Este chega ao ouvinte de modo direto e refletido. A resposta da sala é o som refletido, que deve ser uniforme
em toda a sala, para assim ser uniforme a perceg¢do sonora
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demoraria muito tempo. Agrupar em bandas é mais pratico e é um método eficaz (Passeri

Acustica e Arquitetura, 2018).

Os diversos instrumentos musicais alcancam diferentes extensdes®. Por exemplo um piano

emite frequéncias fundamentais na banda entre 27.5 Hz e 4400 Hz (ver fig. 4.8).

16 35 63 125 250 500 1.000 2,000 4.000 8.000  16.000 vOZ
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16 35 63 125 250 500 1.000 2000 4000 8000 16000 Frecuencia (Hz)

Fig. 4.8 — Bandas de frequéncia de diversos instrumentos musicais e da voz (Carridn Isbert, 1998)

Grande parte das vezes, para a referéncia de uma banda de frequéncia, utiliza-se a frequéncia
central, obtida a partir da raiz quadrada do produto dos limites superior e inferior (Carrion

Isbert, 1998; Mateus, 2008).

4.2.2. Magnitudes sonoras

Poténcia, intensidade e pressdo sonoras sao grandezas fisicas do campo sonoro.

A poténcia (em W) é um pardmetro que diz respeito apenas a fonte. Pode dizer-se que é a
quantidade de energia que uma fonte irradia por unidade de tempo. Admitindo a concecdo
modular da propagacao dessa energia como uma onda, pode dizer-se que a passagem da onda
na vizinhanga de um ponto do espa¢o provoca a vibragdo das moléculas do ar circundante,
alterando instantaneamente a pressdao atmosférica. A pressao resultante tem assim duas

componentes (fig. 4.9):

= Componente estatica correspondente a pressdo atmosférica;

8 Extensdo de um instrumento musical define as notas possiveis de tocar. Por sua vez, tessitura ou registo designa o dmbito frequencial mais
comumente utilizado por determinado instrumento (Borges, 2019)
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= Componente dindmica gerada pela passagem da onda acustica® (Chagué, 2001).

Fig. 4.9 — Variagdo da pressdo pela passagem da onda acustica (Matos, 2018)

A taxa de variacdo temporal da energia (poténcia) na area do timpano (intensidade sonora), é

entdo percebida pelo ouvinte, permitindo caracterizar o som como fraco ou forte.

Quanto maior a poténcia de uma fonte, mais forca as moléculas vao exercer umas sobre as
outras (pressdo), originando uma sensac¢do de maior intensidade sonora (Michels, 2003; Prata-

Shimoura et al., 2004).

As trés grandezas tém uma grande faixa de variagao e sdo representadas em poténcias de 10
numa escala linear. Assim, para facilitar o manuseamento de tais parametros, sdo utilizadas
escalas logaritmicas relativas a uma referéncia, em dB. Estas escalas, para além de serem mais

faceis de utilizar, também se aproximam mais da resposta do ouvido humano ao som.

4.2.3. Nivel de Pressdo Sonora: SPL
A pressdo sonora é o parametro verdadeiramente mesurdvel a partir do qual sdo obtidos os
valores de SPL em testes acUsticos. E medida em Pa, sendo que o ser humano pode ouvir sons

com pressdes entre entre 2 x 10° Pa e 20 Pa.

No entanto, e como ja foi referido no ponto anterior, uma escala linear com tdo larga faixa de
variacdo é muito trabalhosa no manuseamento, para além de que o ouvido humano nao
responde de forma linear a pressdo, sendo que a fungdo logaritmica representa melhor essa
resposta’®. Por exemplo, um som grave a certa pressdo, parece ser mais fraco que um som agudo

a mesma pressdo. Desse modo convencionou-se o uso do dB logaritmico, calculado a partir da

9 Até variagdes de pressdo elevadas para o Homem s3o pequenas quando comparadas com a pressdo que a atmosfera exerce sobre a terra. Por
exemplo, a pressdo de 20 Pa é 5065 vezes inferior a pressdo atmosférica normal ao nivel do mar (Michels, 2003; Prata-Shimomura, et. al., 2004)

10 Como se vera em 4.2.4, é, ainda assim, necessario ajustar os resultados logaritmicos através de outros modelos caracterizados por curvas de
ponderagdo
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pressdo observada no ar em relacdo a pressdo minima de 2 x 10° Pa. A expressdo matematica

pode ser encontrada em diversas fontes, de entre as quais, Prata-Shimoura et a/ (2004).

Ao valor obtido a partir da transformacao da pressao, chama-se nivel de pressdo sonora ou SPL.

(Carridn Isbert, 1998; Mateus, 2008; Michels, 2003; Prata-Shimomura et al., 2004).

4.2.4. Curvas de ponderagao
Como ja foi referido, a sensa¢do sonora ndo é linear com a pressao, sendo necessario fazer- se

uso de uma escala logaritmica que relaciona a pressdo medida com a pressdo de referéncia.

A figura 4.10 ilustra isofénicas ou curvas de igual sensa¢do sonora.
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Fig. 4.10 — Curvas de igual sensag¢do sonora ou isofénicas (Mateus, 2008)

No entanto, embora o SPL reflita melhor a sensa¢do sonora do que a pressdo sonora, ha zonas

da funcdo logaritmica que ainda assim precisam de ser ajustadas ou ponderadas.

As curvas de ponderagdo A, B e C (utilizadas para niveis baixos - isofonica de 40 dB; médios -
isofénica de 70 dB e altos - isofénica de 100 dB, respetivamente)!! vao indicar qual a ponderacdo
a fazer para cada banda de frequéncia. Por exemplo, como se pode ver na figura 4.11 (curvas de
ponderacdo), a curva de ponderagdo A, para a banda de 40 Hz, subtrai 35 dB ao nivel de pressao

medido. Se esse nivel for baixo, a ponderacdo aproxima-o da resposta do ouvido Humano, mas,

1 Também havia a curva D, utilizada exclusivamente para controlar impacto do ruido dos avides nas cidades. Esta curva subia a intensidade da perce¢do
para as frequéncias a partir da ordem dos 4000 Hz, mas hoje em dia, uma vez que ha muito mais ruido nas cidades que mascara o ruido dos avides,
e o ouvido humano esté habituado, ndo se usa, sendo que, na realidade, quase so se utiliza a curva A
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se for alto, a ponderagdo conduz a um valor mais baixo do que a sensagdo. Para niveis altos de
SPL, a reducdo tera de ser mais pequena, como a curva C (Carridn Isbert, 1998; Mateus, 2008;

Michels, 2003; Prata-Shimomura et al., 2004).
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Bandas Y3 deoitava

Fig. 4.11 — Curvas de ponderagdo A, B, C (Mateus, 2008)

4.2.5. Indicadores de ruido
Uma caracteristica muito importante numa sala de concertos é o nivel de ruido de fundo. A sala
tem de ser bem isolada para que o ruido do exterior, ou mecanismos de condicionamento

ambiental internos, ndo interfiram com a atividade musical.

As curvas de ponderacdo serdo o modelo utilizado pelos sondmetros?? para a avalia¢do do ruido

de fundo, e uma vez que o ruido ndo tem, por norma, niveis demasiado altos, a curva A é a mais

adequada para a filtragem.

Em conformidade com aquilo que se pretende avaliar, podem- se obter valores através dos

seguintes modelos indicadores de ruido (Mateus, 2008, pag. 7; Torres & Gama, 2005, p. 197):

e Nivel sonoro equivalente (Leg em dB ou LA, em dB (A)), que é o valor médio de energia
sonora num intervalo de tempo, que corresponde a globalidade do ruido que varia
dentro desse mesmo intervalo. Outros valores indicadores da exposicdo dos
trabalhadores ao ruido bem como de ruido ambiental sdo determinados a partir do nivel
sonoro equivalente. E o medidor mais comumente utilizado em salas de concerto

(Mateus, 2008, p. 7; Torres & Gama, 2005, p. 197);

12 Qu outros analisadores integradores com andlise em frequéncia

23



Dose de ruido (D), em percentagem e numa escala linear dependente do LA.q (100% da
dose de ruido corresponde a LAc; = 87dB (A) durante oito horas) (Mateus, 2008, pag. 7;
Torres & Gama, 2005, p. 197);

Nivel de exposicdo sonora, SEL (Lae), que é o nivel constante que caracteriza durante
um segundo a mesma energia global do ruido medido com ponderacdo A. E util para
comparar ruidos de duracgdo diferente (Torres & Gama, 2005, p. 197);

Niveis percentis (Ln), que traduzem o nivel de pressao sonora (A) ultrapassado em n%
do intervalo de tempo considerado na medicdo (T) (Mateus, 2008, p. 7; Torres & Gama,
2005, p. 197);

Niveis sonoros instantaneos (SPL), que estdo na base dos outros indicadores e pode ser
o ponto de partida para a obtencado posterior de alguns. Alguns sonédmetros, para além
de fornecerem o valor instantaneo (por exemplo para T =1 s) que corresponde a toda a
gama de frequéncias audivel, permitem a obtencdo de multiespectros, em que, por
exemplo, em cada segundo se adquire o nivel sonoro instantaneo naquela frequéncia

(Carridn Isbert, 1998; Mateus, 2008, p. 7; Torres & Gama, 2005, p. 19).

4.2.6. Medic¢ao de ruido e tipos de ruido

Estes indicadores sdo, por norma, o resultado da média (RMS- Root Mean Square) do ruido em

certos intervalos de tempo, que varia consoante o tipo de ruido a caracterizar (Mateus, 2008).

De um modo geral ha quatro tipos de ruido, classificados segundo a variagdo temporal dos niveis

sonoros. A eles associam- se trés tipos de medicdes, cujos intervalos de tempo entre os quais

sdo realizadas sdo os denominados tempos de resposta (Mateus, 2008).

Sao eles:
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O ruido Continuo ou estacionario, por exemplo, no caso do ar condicionado (fig. 4.12),
que pode ser lido em resposta lenta (slow) de cerca de 1 segundo. Nas salas de concerto,

estes e outros dispositivos podem originar este tipo de ruido (Mateus, 2008);

O ruido Intermitente (fig. 4.13), com diversos patamares, como algumas arcas
congeladoras mais antigas, cuja amostra pode ser obtida através de leituras de resposta

rapida (fast), em intervalos de cerca de 125 ms (Mateus, 2008);



e Impulsivo, com breves picos intercalados com intervalos de tempo alargados de ruido
de baixo nivel sonoro (fig. 4.14). Para a caracterizacao deste tipo de ruido recorre- se a
leituras em modo impulsivo (impulse), retiradas em intervalos de 35 ms (Mateus, 2008);

e Aleatdrio, de grande e acentuada variagdo, como ocorre na maior parte dos casos (fig.
4.15). Quanto mais pequeno o intervalo entre as medi¢des melhor, sendo o mais

adequado o modo impulse (Mateus, 2008);
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Fig. 4.12—Ruido Continuo (Mateus, 2008) Fig. 4.13 —Ruido Intermitente (Mateus, 2008)
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Fig. 4.14 —Ruido Impulsivo (Mateus, 2008) Fig. 4.15 —Ruido Aleatdrio (Mateus, 2008)

Convém que o intervalo de tempo das amostras seja adequado para representar a situacdo a

caracterizar (Mateus, 2008).

No primeiro tipo de ruido, amostras de curta duragdo podem bastar para o caracterizar, mas
quanto aos ruidos intermitentes e aleatdrios, as amostras terdo de ser maiores, embora, uma
vez conhecidos os ritmos de emissdo das fontes, se possam reduzir consideravelmente. Quanto
ao ruido aleatério, é mais dificil, sendo, por vezes, necessaria a medicdo em continuo durante

todo o intervalo de tempo a estudar (Mateus, 2008).

As medicGes podem ser efetuadas ou considerando o ruido global, ou isolando- 0 em bandas de
frequéncia, havendo para tal sondmetros com filtros para andlise frequencial, deixando apenas

passar as frequéncias da banda que lhes corresponde (normalmente para estes efeitos trabalha-
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se com bandas de oitava). Habitualmente, quer na fase de desenho quer na de diagndstico
acustico de recintos para manifestagGes musicais, as medigdes sdo normalmente feitas entre as
bandas de frequéncia central de 125 Hz e 4000 Hz, podendo, conforme o interesse, esta faixa
ser reduzida e conter apenas bandas de frequéncia baixa, média ou alta (Carrién Isbert, 1998;

Mateus, 2008).

4.2.7. Ruido de fundo em recintos- Curvas NC

Depois de analisado o ruido por bandas de oitava, ha que perscrutar os seus efeitos.

O nivel de ruido de fundo®® aceitdvel de um recinto tem de estar abaixo da curva NC (Noise
Criteria)'® que lhe é recomendada em fungdo da atividade & qual é destinado (fig.4.16). Dada a
sensibilidade da atividade musical, as salas de concerto, a seguir aos estudios de gravacao, é

atribuida a mais baixa curva NC (tab. 4.1) (Carridn Isbert, 1998).

Tab.4.1 — Curvas NC recomendadas para diversos recintos

conforme as atividades a neles ser realizada (Carrion Isbert, 1998)

— TIPOS DE RECINTOS CuRva NC EQUIVALENCIA EN dBA
% 100 RECOMENDADA
i %0 . Estudios de grabacion 15 28
7] 80 \—-—.:._\‘_- NG 70 Salas de conciertos y teatros 15-25 28-38
© 70 \ Hoteles (habitaciones individuales) 20-30 | 33-42
g 60 \\'_'—"—-_ NC 60 Salas de conferencias / Aulas 20-30 | 33-42
8 50 — \\ NC 50 Despachos de oficinas / Bibliotecas 30-335 42-46
5 " \\\ —— 40 Hoteles (vestibulos y pasillos) 35-40 46-50
2 %0 ~—~L_ —+—— |ncm Restaurantes 3540 46-50
a Q\ -0 Salas de ordenadores 35-45 46-35
3 20 R S— Cafeterias 40-45 | 50-55
] 10 NC 15 Polideportivos 40-50 50-60
% 0 Talleres (maquinaria ligera) 45-55 55-65
83 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 Talleres (maquinaria pesada) 50-65 60-75

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.16 — Curvas “Noise Criteria” (Carrion Isbert, 1998)

Para além do “Noise Criteria”, hd outros modelos de comparac¢ao do ruido de fundo medido com
o nivel de ruido maximo aceitavel, como por exemplo as curvas PNC (“Preferred Noise Criteria”),

as curvas NR (“Noise Rating”), a curva NCA e outras?® (Carridn Isbert, 1998).

13 Medido em cada banda de oitava entre as oitavas de frequéncia central de 63 Hz e 8 kHz. E também possivel comparar o ruido de fundo com as
curvas NC mesmo sem que a analise do ruido tenha sido feita por bandas de oitava, mas ndo é o ideal. Nesses casos, a partir da curva NC 35, as
curvas correspondem a um nivel de pressdo sonora LAeq 10 dB maior

14 As curvas NC sdo também curvas isofdnicas ou seja, acompanham de modo aproximado a evolugdo da sensagdo sonora do ouvido

15 Apesar da variedade de modelos, na legislagdo portuguesa usa- se apenas dB (A).
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4.3. Fonte sonora

4.3.1. Tipos de fonte ideal

O comportamento da fonte sonora varia de caso para caso. Por exemplo, os instrumentos de
uma orquestra ndo se comportam semelhantemente na forma de projetar o som, pelo que, para
se obter uma ideia mais caracterizadora do campo sonoro real originado pelo conjunto, ter- se-
ia de se analisar naipe por naipe!®. Assim, tem-se que as caracteristicas do campo sonoro
originado dependem das caracteristicas da prépria fonte, que é Unica. No entanto, podem
descrever- se todos os tipos de fonte como uma combinacdo de trés tipos ideais, cujos campos

sonoros originados podem caracterizar- se pelas (simples) formas das ondas (Mateus, 2008).

S3o elas:

e A fonte esférica ou pontual, que projeta a onda sonora radialmente, em esferas (figs.
4.17 e 4.18). Consequentemente, a medida que a distdncia a fonte aumenta, a energia
sonora diminui numa razdo de 6 dB por distancia duplicada (Mateus, 2008)

e Afonte linear ou cilindrica, que projeta o som segundo circunferéncias perpendiculares
ao plano da fonte (fig. 4.19). Quando a distancia dobra, o nivel sonoro decai 3 dB
(Mateus, 2008)

e A fonte plana, cuja frente de onda ndo varia em drea com a distancia, mantendo- se

assim o nivel sonoro independente constante (Mateus, 2008)

As fontes que serdo abordadas durante o trabalho, tais como instrumentos musicais, serdo

consideradas esféricas, originando ondas esféricas.
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Fig. 417 -Fonte Esférica Fig. 4.18 —Exemplo de fonte Fig. 4.19 —Exemplo de fonte cilindrica

Omnidirecional (Brand&o,2018) esférica (Carrién Isbert, 1998) (Mateus, 2008)

Como foi referido, a energia sonora direta diminui com a distancia a fonte. No entanto, outros fatores

contribuem para a atenuacdo sonora, como a absor¢do atmosférica, a velocidade do vento (sobretudo

16 E, ainda assim, o mesmo instrumento projeta o som de forma diferente em fungdo da frequéncia e do nivel sonoro (diretividade, ver ponto 4.3.2)
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em espagos abertos e em posicBes afastadas da fonte), os gradientes de temperatura (fig. 4.20),
obstéculos, e as caracteristicas absorventes dos materiais da envolvente (Carridon Isbert, 1998; Mateus,

2008).
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Fig. 4.20—-Influéncia do grandiente de temperatura (a esquerda) e do vento (a direita) na propagag¢do sononra (Mateus, 2008)

4.3.2. Diretividade da fonte sonora

Diz- se que uma fonte é diretiva quando radia com mais poténcia para determinada dire¢do do
gue para as outras. Quase todas as fontes sdo diretivas. Para uma fonte ser omnidirecional, as
suas dimensdes tém de ser pequenas em relagdo ao comprimento da onda e o recetor tem de
estar afastado da fonte. Se uma destas condi¢ées ndo for cumprida, torna- se evidente a

diretividade da fonte.

A diretividade é funcdo das caracteristicas fisicas da fonte, bem como da frequéncia e do nivel

de pressdo sonora, aumentando com 0s mesmos.

Expressa- se pelo fator de diretividade Q, que relaciona o nivel de pressao sonora a certa
distancia da fonte, e na dire¢do considerada, com o nivel de pressdao que se obteria a mesma
distdncia, mas se a fonte fosse omnidirecional’. Daqui se conclui que para uma fonte
omnidirecional, Q=1, e quanto maior for a diretividade de uma fonte, maior o seu fator Q (Davis

e Masten, 2016; Carridn Isbert, 1998).

4.4.Comportamento do campo sonoro

4.4.1. O som no espago
O ambiente acustico pode ser caracterizado em funcdo dos campos de som direto e refletido. O

som direto chega ao ouvinte diretamente da fonte e é o primeiro som a chegar, ja o som

v Nivel de pressdo sonora produzida por uma fonte diretiva, emitindo poténcia sonora W, numa diregdo e num espago anencoico menos o nivel de

pressdo sonora produzida por uma fonte pontual, emitindo poténcia sonora W, numa diregdo definida a mesma distancia
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refletido chega indiretamente ao ouvinte e mais tarde. Destacam- se ja no ambito do som
refletido as primeiras reflexdes!®, compreendidas nos primeiros 80ms (em contexto musical)
apoés a chegada do som direto, e a cauda reverberante (Beranek, 2004; Carrién Isbert, 1998;

Mateus, 2008).

Neste contexto, torna- se ainda conveniente a referéncia a um outro fenémeno, a difracdo, que
acontece quando a onda sonora encontra um obstaculo pequeno em comparagdo com o seu
comprimento de onda. A onda contorna o obstaculo continuando a propagar- se a partir das

linhas limite do obstaculo, que funcionardo como fontes sonoras (Ribeiro, 2002).

4.4.1.1. Som direto

O som direto é o mais fdcil de caracterizar. Assumindo a fonte pontual, o nivel de pressado sonora,
também designado nivel de campo direto (por estar na zona de campo direto), é tanto maior
guanto mais préximo se estiver da fonte, decaindo 6dB cada vez que a distancia a fonte dobrar

(Prata- Shimoura et al., 2004).

a) Efeito Doopler

O efeito doopler ocorre quando a fonte se movimenta em relagdo ao recetor. Se a fonte se
aproximar do recetor a frequéncia vai parecer mais alta. Por exemplo, se ambos, a fonte e o
recetor, estiverem parados um em relagao ao outro, e a fonte emitir uma frequéncia de 400 Hz,
o recetor vai percetir 400 Hz, mas, se a fonte se mover em diregao ao recetor, este vai perceber
uma frequéncia mais alta, pois, uma vez que o som mantenha a sua velocidade, a taxa de
vibragdo da onda por cada segundo é maior ao penetrar nos tecidos auditivos. Ao contrdrio, se
a fonte se afastar, vai ser percebida uma frequéncia mais baixa. A variacdo da frequéncia sentida

(em relagdo a frequéncia se a fonte e o recetor estiverem parados) depende da velocidade a que

180 termo fisico “reflexdo” remete para um fendémeno em que uma onda sonora ou luminosa incide numa superficie lisa e polida e é refletida no
mesmo angulo da incidéncia. Todas as superficies que refletem luz, como espelhos, também refletem som, mas nem todas as superficies que refletem
som refletem luz. Na realidade, todas as superficies, até as mais polidas, tém pequenas granulometrias que difundem o som, ou seja, que o dispersam
em mais do que uma diregdo (multiplas reflexdes), mas, uma vez que a ordem de grandeza dessas deformagdes seja muito baixa em comparagdo
com o comprimento da onda incidente, a difusdo é impercetivel, pois a maior parte da energia dirige- se numa Unica diregdo, com um angulo muito
aproximado ao da incidéncia, e o que é percetivel € uma Unica onda forte vinda de tal dire¢do. Este fendémeno também é designado por reflexdo
especular.

No entanto, neste trabalho, para que a linguagem se torne mais abrangente, o termo reflexdo serd utilizado para descrever o direcionamento sonoro
por parte da envolvente de um recinto, independentemente de esse direcionamento acontecer na forma de reflexdes especulares ou na forma de
multiplas reflexdes originadas por elementos difusores. Esta abrangéncia de fendmenos por parte de uma mesma designagdo torna- se adequada
num contexto em que seja necessario falar de um campo de som refletido que pode ser constituido simultaneamente por campos sonoros
provenientes do fendmeno de difusdo e campos provenientes de reflexdes especulares. Ndo obstante, cada vez que for conveniente a referéncia ou
o destaque a um desses fendmenos de forma isolada, o termo reflexdo especular sera utilizado para designar o fendmeno fisico da reflexdo, e o
termo difusdo serd utilizado para designar o fendmeno da dispersdo na forma de multiplas reflexdes.
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a fonte se movimenta em relag3o ao recetor, aumentando com a mesma. E precisamente o que
acontece quando um carro passa por uma pessoa. A medida que ele se aproxima, a altura do

som sobre, e quando se afasta, desce.

A titulo de curiosidade, o efeito doopler aplicado as ondas luminosas permite aos cientistas
calcular distancias interestelares através da cor percebida da luz das estrelas e das galaxias,
sendo que esse fendmeno lhes permitiu inferir que o universo esta a expandir- se, uma vez que
se verifica um desvio da cor (percetida) das galaxias para o vermelho (associado a menor

frequéncia) (Dottori, 2014; Ribeiro, 2002; UFRGS TV, 2014)

4.4.1.2. Som refletido

O estudo do som refletido é particularmente importante em recintos para a musica, sobretudo
guando estes sdo enclausurados. As reflexdes permitem o reforco sonoro, mantendo a energia
no espaco por mais tempo®®. Para além disso, a sua direc3o, atraso, ordem? e intensidade sdo

fatores determinantes para a satisfacdo de quase todos os parametros acusticos (Long, 2006).

Considera- se que em salas de concerto a primeira reflexdao nao deve ultrapassar os 25 ms apds
a chegada do som direto?!, e que a energia das reflexdes seguintes deve ir decaindo
gradualmente (@ medida que o nimero, bem como a ordem, aumenta) até aos 80ms, a partir
dos quais a energia ja é bastante mais fraca, ndo contribuindo para a clareza, mas para a

sensacdo de enchimento sonoro (Beranek, 2004).

O ecograma ou reflectograma, ou ainda gréafico de resposta da sala, relaciona a evolugdo
temporal das reflexdes com o nivel sonoro associado. Destacam- se o som direto, as primeiras
reflexdes e as reflexdes tardias ou cauda reverberante (fig. 4.21) (Carrién Isbert, 1998; Brandao,

2018).

Depois das salas serem construidas, normalmente verifica- se a sua resposta acustica através
desses graficos, obtidos por meio do registo da evolugdo temporal da energia sonora
proveniente, por exemplo, de um disparo, o qual tem a vantagem de, para além de ser intenso
e de curta duragdo (som impulsivo), ter uma rica distribuicdo espectral, o que permite verificar

por uma Unica vez como a sala reage num largo dominio frequencial. Ndo obstante, também em

190 que significa que o RT aumenta
20 A ordem de uma reflexdo remete para a quantidade de incidéncias nas superficies da sala antes de a energia chegar ao recetor
21 Como se verd no capitulo seguinte, a distancia temporal entre a chegada do som direto e a da primeira reflexdo é caracterizada pelo pardmetro ITDG
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fase de projeto é possivel obter este tipo de diagramas, mas desta vez, através de simula¢des

em software que permitem prever a qualidade acustica da sala (Carridn Isbert, 1998).
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Fig. 4.22 — Exemplo de curva ETC num

Fig. 4.21 — Ecograma (Brandao, 2018) ponto de um recinto (Carrién Isbert, 1998)

Atualmente ha programas informaticos que se baseiam em TDS (“Time Delay Spectometry”) ou
MLS (“Maximum Lenght Sequence”), que fornecem a curva de decaimento energético ou curva

energia tempo ETC (Early Time Decay) para cada ponto do recinto (fig.4.22) (Isbert, 1998).

Por curiosidade, a reflexdao do som é um fendmeno do qual muitos seres vivos se aproveitam
para localizar objetos, por meio de uma habilidade conhecida como ecolocalizacdo. Sdo
exemplos desta adaptagdo bioldgica os morcegos e os golfinhos, que, precisando de cacgar e de
se mover em ambientes muito escuros, “véem” através da audicdo. Eles emitem sons de altas
frequencias que lhes sao refletidos e que eles percetem através de um sonar biolégico que lhes
permite localizar, com base no atraso e sentido da reflexdo, obstaculos ou presas. Os morcegos
conseguem mesmo detetar fios de meio milimetro de espessura, e os golfinhos, pequenos
peixes a 200m de distancia (o que, tendo em conta que a velocidade do som na agua é maior

que no ar, se torna surpreendente, pois a precisdo também tem de ser maior) (Santoro, 2002).

Ao que parece, a habilidade do Homem em se adaptar ao mundo por meio das suas
necessidades, também lhe permite desenvolver este tipo de estratégias. Algumas pessoas cegas
desenvolveram pequenos sonares, como Lucas Murray que, emitindo pequenos estalidos com
a boca, para além de localizar objetos, percebe a sua geometria e materialidade?? (UFRGS TV,

2014).

22 A percegdo da propria materialidade pode- se explicar pela diferenga do nivel sonoro da energia emitida em comparagdo com o nivel da energia
recebida, tendo em conta que diferentes materiais tém diferentes indices de absorgdo. Ao mesmo tempo, a geometria pode ser percebida pela uma
expedita capacidade perceber o sentido do retorno sonoro.
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a) Zonas das primeiras reflexées

As primeiras reflexdes sdo muito importantes na perce¢do espacial. Baranek (2004) relacionou-
as com o conceito “intimidade”. Sdo descritas como as reflexdes até aos primeiros 100 ms ap6s
a fonte ter interrompido a emissdo. Dentro das primeiras reflexdes podem- se distinguir duas
zonas temporais: até aos primeiros 50ms apds o som direto (referéncia em contexto de
auditdrios para palestras ou conferéncias, os quais devem promover a inteligibilidade da
coversa) ou 80 ms (referéncia no ambito das salas de concerto, por exemplo, em que deve haver
clareza musical em articulacdo com um preenchimento sonoro ou reverberacgdo entre as notas),

e dos 50 ou 80 ms para a frente.

Dentro da primeira zona as reflexdes sdo percebidas como se estivessem integradas no som
direto, contribuindo para a inteligibilidade (no caso da palavra) ou clareza (o equivalente a
inteligibilidade, mas no caso da musica). A partir desses limites temporais (sensivelmente), a
cauda reverberante deve ser consideravelmente mais fraca em termos energéticos, pois caso
contrario serd motivo de desconforto na plateia e, em casos extremos, no préprio palco. A partir
dos 100 ms, se a energia ainda for grande, os ecos tornam- se evidentes. Em salas de superficies
muito lisas e paralelas podem até acontecer ecos flutuantes (repeticdo multipla do som quando
a fonte sonora emite entre duas paredes paralelas lisas e muito refletoras) (figs.4.23 e 4.24)

(Carridn Isbert, 1998).

Flutter echo between two parallel walls —

source

time

pressure

Fig. 4.23 - Eco flutuante (Cox, 2014) Fig. 4.24 - Mdltiplas reflexdes (Barron, 2009)

Os graficos da figura 4.25 demonstram o que acontece relativamente a percec¢do sonora, no caso

da palavra, até aos primeiros 50 ms, e depois.

As primeiras reflexdes contribuem ainda para a perce¢do de onde vem o som, permitindo ao
ouvinte localizar os diversos instrumentos, ter a no¢do do seu tamanho, etc... (Baranek, 2004;

Branddo, 2018; Carridn Isbert, 1998).
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Fig. 4.25 — Representagdo do efeito real sonoro (a esquerda) e

da percecdo sonora associada (a direta) (Carrion Isbert, 1998)

b) Reverberagdo

As reflexdes tardias promovem o preenchimento sonoro e sdo responsaveis pela sensacdo de
reverberacdo. A reverberacdo é a permanéncia do som depois de a fonte ter interrompido a
emissao e, como tal, é um parametro que pode ser medido através da emissdao de um som breve
e forte como um disparo, ou da emissdo de bandas de frequéncia®. Por sua vez, o tempo de
reverberacdo é o tempo durante o qual o som permanece até o seu nivel ter decaido 60 dB
(fig.4.26). Esse tempo depende das caracteristicas de absor¢do da sala. Quanto mais absorvente,
menor sera o tempo de reverberacdo e vice-versa (Barron, 2009; Beranek, 2004; Carridn Isbert,

1998).

A reverberagcdo também varia com a frequéncia, sendo que, em salas de concerto, as
frequéncias mais altas geralmente tém menores tempos de reverberacdo, pois os revestimentos
gue normalmente sdo aplicados, bem como a plateia, absorvem melhor as altas frequéncias (ver

sec¢do 6.5.1) (Carridn Isbert, 1998).

23 Neste caso, o tempo de reverberagdo é a média aritmética das bandas. As bandas recomendadas para o efeito constituem a faixa entre as bandas
de frequéncia central de 500 Hz e 1 kHz
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Tab. 4.2 — Tempos de reverberagdo recomendados para diversos

recintos, de acordo com a atividade a qual sdo destinados (Carridn

g \ Paragem da fonte sonora Isbert, 1998)
£ R
0] TIPO DE SALA RT - SALA OCUPADA (EN 5)
< Sala de conferencias 0,7-1,0
60 dB .
Cine 1,0-1,2
\ Sala polivalente 1,2-1,5
— Teatro de opera 12-15
Sala de conciertos (misica de cdmara) 13-1,7
> Sala de conciertos (musica sinfonica) 1,8 -2,0
|1 Tempo de reverberagdo \l Tempo
< rl| Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-30
. ~ Locut de radi 2-04
Fig. 4.26 — Tempo de reverberagdo (Mateus, 2008) ocutorio de radio 0.2 - 0.

Ha recomendacgdes para os tempos de reverberagdo, mediante a atividade a decorrer no espaco
em questdo. Tempos de reverberacdo altos caracterizam um espaco “vivo”, o que é 6timo, se

nao for exager

ado, para concertos sinfénicos da época romantica, por exemplo. Por outro lado, no caso da
musica contrapontistica de Bach, um espaco de “vivacidade” romantica pode reduzir a clareza
musical deste género do Barroco, o qual necessita de um ambiente aculstico um pouco mais
“seco” (Beranek, 2004). Em Carridn Isbert (1998) é apresentada uma tabela com recomendacées
de tempos de reverberagdo em conformidade com a atividade para a qual o espaco se destina

(tab. 4.2).

Beranek (2004) descreve como as orquestras desenvolvem técnicas que se lhes tornam
carismaticas para se adaptarem a acustica das suas salas, e como, por vezes, tém de enfrentar a

necessidade de ajustar o ataque quando tém de tocar em salas muito diferentes da sua.

Nota: é importante entender que a cauda reverberante tem tanto a ver com a reverberagao e
com o tempo de reverberac¢do quanto o som direto e as primeiras reflexdes. Como ja foi referido,
a reverberacdo é o grau de permanéncia da energia sonora desde que a fonte é interrompida
até que o nivel de pressdo sonora reduz 60 dB. Essa energia inclui o som direto, primeiras e
ultimas reflexdes. A cauda reverberante apenas é assim designada porque é o ultimo som a ser
recebido, associado a uma ordem alta, e, portanto, com energia ja baixa, contituindo uma

“prolongacao” ou um “sustain” do som, providenciando um certo enchimento sonoro.
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4.4.1.3. Resposta da sala a emiss@o continua

Os ecogramas ou curvas ETC mostram a evolugdo energética de um som breve, que caracteriza

a resposta da sala ao impulso.

Numa sala com uma fonte a emitir de forma continua, a energia sonora total, caracterizada pelo
som direto e pelo som refletido, aumenta até um ponto de equilibrio, pois, passado um certo
tempo a partir do momento em que a fonte comeca a emitir, a energia sonora emitida iguala-
se a energia sonora absorvida quando a onda incide nas superficies que delimitam o espaco. Do
mesmo modo, quando a fonte interrompe bruscamente a emissdo sonora, a energia diminui
progressivamente, o que é como dizer que o nivel de pressdo sonora diminui até “desaparecer”

(figs. 4.27 e 4.28) (Carridén Isbert, 1998).
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Fig. 4.27 —Aumento progressivo do SPL num ponto de Fig. 4.28 —Diminuico progressiva do SPL num

um recinto apds uma fonte comegar a emitir energia de ponto de um recinto apés uma fonte interromper

forma continua (Carrién Isbert, 1998) a emissdo de energia sonora (Carridn Isbert, 1998)

4.4.1.4. Nivel sonoro total: modelo tradicional vs modelo revisto
A teoria tradicional assume que o nivel sonoro global é funcdo dos niveis do som direto e

refletido, sendo que o primeiro varia com a distancia e o segundo se mantém constante.

Assim, o nivel sonoro global de um recinto, depois de uma fonte estar a emitir continuamente,
resulta da soma dos niveis de campo direto e reverberante. Ao primeiro associa- se a zona em

que predomina o som direto, e ao segundo, a zona do campo reverberante.
A distancia em que os niveis dos dois campos se igualam chama-se distancia critica.

Quando a distancia critica é elevada, entdo o nivel de campo reverberante é baixo, e a sala é

mais “seca” (fig. 4.29) (Carridn Isbert, 1998).
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Fig. 4.29 — Relagdo entre o nivel total de pressdo sonora e a
sensagdo subjetiva (Mateus, 2008) Lo é o campo direto e Lr é 0

campo reverberante (Carrion Isbert, 1998)

A Teoria Revista ndo despreza a alteracdao do nivel do campo refletido ao longo da sala. Pelo

contrario, admite que o nivel sonoro de ambos os campos (direto e refletido) diminui com a

distancia. Desse modo, as partes em que o campo sonoro é dividido consistem uma zona

caracterizada pelo som direto e primeiras reflexdes, e outra caracterizada pelo som

reverberante, sendo que, embora ambas variem em nivel sonoro, a primeira diminui mais rapido

devido a inclusdo do som direto que decresce 6 dB a medida que a distancia a fonte (pontual)

duplica. A figura 4.30 ilustra o comportamento do campo sonoro numa sala em termos do nivel

sonoro global. Numa sala real, para além da influéncia das suas distintas caracteristicas

arquitetdnicas (em relagdo a sala representativa), espera-se que junto das superficies refletoras

0s niveis sonoros sejam mais altos (Barron, 2009).
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Fig. 4.30 — Comportamento do campo sonoro de acordo com o
modelo utilizado na teoria revista numa sala representativa de
20 000 m3e 2 s de RT (assume-se como referéncia que a 10 m da

fonte o nivel do som direto corresponde a 0 dB) (Barron, 2009)



4.4.2. Modelos de caracterizagdo acustica

O comportamento sonoro em cada recinto para a musica, sobretudo em recintos fechados
depende, portanto, do campo direto e do campo refletido (incluindo primeiras e ultimas
reflexdes), e ainda das caracteristicas de ressonancia da sala que se manifestam na coloracio®*
(apesar dessas caracteristicas ndo serem tdo percetiveis em recintos de grandes dimensdes,
como sdo aqueles do escopo deste trabalho, quanto nas salas mais pequenas). Seguindo esta
premissa, nomeiam- se trés métodos para, em fase de desenho, prever e simular o
comportamento dos campos sonoros num recinto fechado. Os métodos sdo utilizados de acordo
com o que se pretende avaliar (como o encaminhamento das reflexdes, tempo de reverberacao,
modos préprios da sala, etc...) e com o tipo de recinto. Sdo eles a Acustica geométrica, util para
a compreensao do campo sonoro em funcdo da geometria, dimensdes e organizacdo espacial, a
Acustica Estatistica, aplicada na previsdo de tempos de reverberacdo e balancos energéticos,
tendo em conta as dimensdes do espaco e a materialidade da envolvéncia, e a Acustica
Ondulatéria para a previsdao, entre outras coisas, dos modos préprios da sala, conforme a
geometria da mesma e os sistemas de acabamento (por exemplo, se houver cavidades de
Helmotz podera haver absorgado de certas frequéncias por ressonancia, bem como se se optar
por acabamentos em painéis de madeira, etc...) (Brandao, 2018; Carrién Isbert, 1998; Mateus,

2008; Rathnayake & Wanniarachchi, 2019).

4.4.2.1. Acustica Geométrica

A adaptacdo geométrica de uma sala a um campo sonoro que responda com requinte a acao
dos musicos pode e deve ser determinada ainda em fase de desenho. Uma ferramenta Util para
tal é a técnica da Acustica Geométrica. No primeiro capitulo (introdugdo) foi referido que, no
século XIX, Reynolds e Rayleight demonstraram que os fenédmenos associados as ondas sonoras
podem ser representados e explicados através de raios épticos como se de luz se tratasse. E
precisamente nessa analogia que esta disciplina consiste. Sabe-se que obedecendo a lei da
reflexdo dos raios de luz, o som, quando bate numa superficie lisa reflectante, é refletido no

mesmo angulo (fig. 4.31).

24 Coloragdo resulta da intensificagdo de algumas frequéncias, as frequéncias de ressondncia, ou, ainda, frequéncias de reflexdes especulares, podendo,
em casos extremos, ser sindnimo de um desequilibrio na pe¢a musical que chega a plateia
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Fig. 4.31-Reflexdo especular (Barron p.15, 2009)

Deste modo, os modelos deste método ignoram a possivel ocorréncia de fenémenos de
difracdo, difusdo e absorc¢do, assumindo sempre as superficies como tendo dimensdes grandes
em relacdo ao comprimento de onda, e como sendo lisas e refletoras. Todavia, a técnica da
acuUstica geométrica ndo deve ser desconsiderada, ao que, pelo contrdrio, é suficiente e
extremamente Util para muitas das consideracdes a ter na fase de desenho, como a forma, as
dimensdes e a disposi¢cdo da plateia no piso principal, a localizacdo de varandas, camarotes e

palco (Carridn Isbert, 1998; Mateus, 2008).

De entre os métodos geométricos para andlise da viabilidade de um espaco tendo em vista um
campo sonoro optimizado, destacam- se dois, o tragcado de raios (“ray tracing”) e o “Image-
Source Method” (ISM). Entre eles, o segundo provou a sua vantagem através da eficiéncia em
indicar os varios caminhos possiveis das reflexdes até a ordem desejada ou durante um certo
periodo de tempo, bem como os niveis de pressdo sonora em diversos lugares (os softwares de
simulagdo ISM fornecem ecogramas ou graficos de resposta ao impulso que, embora os niveis
sonoros neles indicados ndo tenham em conta as caracteristicas de absor¢do e difusdo da
envolvente, permitem antever a homogeneidade ou heterogeneidade do nivel sonoro ao longo
da sala), o que permite ter uma ideia geral, em fase de desenho, se o tempo de reverberagdo
desejado é possivel na arquitetura que estd a ser desenvolvida, e se esta propicia um campo
sonoro equilibrado em toda a sala, sem deixar lugares em que, por exemplo, as reflexdes sejam

demasiado fracas (Rathnayake & Wanniarachchi, 2019).

Os programas informaticos ISM estdo a ser desenvolvidos para fazer simulagdes em 3D, no

entanto, as previsoes em 2D sempre se mostraram Uteis e com inumeras aplicagcdes na acustica
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arquitetdnica, incluindo auralizagdo binaural e previsdo do comportamento sonoro e controlo
de ruido em espacos fechados, e mesmo noutras outras areas, como na optimizacdo de jogos

de realidade virtual, etc...(Rathnayake & Wanniarachchi, 2019).

As previsdes em 2D tornam- se uma ferramenta fécil de utilizar em desenho (mesmo na auséncia
de simulacdo digital). Uma vez que o projetista tenha sensibilidade musical e integre o
conhecimento dos parametros subjetivos, pode utilizar- se desse modelo até como guia criativo,
de modo que, desde o inicio, o desenho integre a acustica como uma caracteristica da
arquitetura, e para bem dizer, das mais importantes no caso das salas de concerto (Rathnayake

& Wanniarachchi, 2019).

Como ja foi referido, este método consiste em encontrar todos os caminhos possiveis das
reflexdes. Isso é feito com base em imagens espelhadas da fonte, em que os eixos de simetria

sdo as superficies limite do palco (figs. 4.32 e 4.33) (Rathnayake & Wanniarachchi, 2019).
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Fig. 4.32- Image Source Method, aplicagdo até a Fig. 4.33- Image Source Method, aplicagdo até a
segunda ordem (Rathnayake & Wanniarachchi, ordem n (Rathnayake & Wanniarachchi, 2019)
2019)

Essas imagens correspondem as reflexdes de primeira ordem, ao que também s3o designadas
imagens de primeira ordem. Quando as imagens de primeira ordem sdo também elas
espelhadas, ddo origem as imagens de segunda ordem e assim por diante até a ordem desejada

ou até se completar o periodo de tempo em estudo.

4.4.2.2. Acustica Estatistica
A acustica estatistica permite prever o balanco energético na sala através de modelos

estatisticos, como a famosa equacao do RT de Sabine e tantas outras.
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4.4.2.3. Acustica Ondulatdria: modos proprios

Quando um sistema tem a mesma frequéncia prdpria das ondas que sobre ele incidem, entra
em vibragao por simpatia. A isto se chama ressonancia. Formam- se ondas estacionarias
associadas a certas frequéncias, as quais constituem os modos préprios da sala. Estes variam
conforme as propor¢des e geometria do recinto e as ligacdes entre os elementos arquitetdnicos,
e sdo ilimitados, embora a sua densidade aumente com a frequéncia. Cada solucdo geométrica
tem associado um conjunto de modos préprios. Esse conjunto providencia uma coloracdo ao
ambiente acustico. Convém que os modos préprios tenham uma disposicdo (relativamente)
uniforme no espectro, caso contrdrio, surgem concentracdes em bandas estreitas de frequéncia
que intensificam o efeito da coloracdo, o que ndo é desejado. As proporg¢des arquitetdnicas de
um espaco devem, entdo, ser afinadas para optimizar o ambiente acustico de uma sala. A figura

4.34 mostra duas salas e os modos préprios associados (Carrién Isbert, 1998; Michels, 2003).

Salade: Lx=6,25m, Ly=3,75m, L=25m

L L]

27,6
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Fig. 4.34 —Relacdo entre as proporgbes arquitetdnicas de um recinto e os modos préprios associados (Carridn Isbert, 1998)

O estudo analitico dos modos préprios pode ser realizado com base na Acustica Ondulatodria.
Para salas paralelepipédicas e de superficies muito lisas, equacdes simples como a de Helmoltz
ou a de Rayleight permitem calcular as frequéncias prdprias, mas para salas ndo
paralelepipédicas é necessaria a aplicacdo de métodos de cdlculo mais complexos como o

método de elementos finitos ou de elementos de fronteira (Carridn Isbert, 1998; Mateus, 2008).
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5. PARAMETROS SUBJETIVOS E OBJETIVOS DA EXPERIENCIA MUSICAL

Theatre design is based on hard facts and is rerely a matter of inventing new forms of theatre. The architect
works within a large number of constrains, some of which are self- imposed, and if inventiveness comes into

at all, it is in the way that theory is put into practice

Peter Moro (1982, citado por Barron, 2009 p. 1)

5.1. Os ensaios

A distancia abismal entre a objetividade acustica e a arquitetura tem vindo a ser reduzida desde
que Sabine conduziu a luz do emergente século XX um atributo mesurdvel a partir do qual se
tornou possivel fazer previsdes sobre a qualidade acustica de uma sala de concertos, ainda
durante a fase de projeto. Mas logo se percebeu que o sucesso acustico ndo se deve apenas ao
tempo de reverberacdo, sendo que em salas de concerto com geometrias e dimensdes que
fugissem da filosofia®® construtiva das salas cldssicas?®, os resultados acusticos ndo eram tdo
prezados. O Royal Festival Hall em Londres, de 1951, foi construido no contexto da reconstrucao
Britanica das salas de concerto, apds o bombardeamento da segunda guerra mundial. As novas
salas preparavam- se para audiéncias maiores, tendo de assumir novas organizacGes espaciais,
e consequentemente formais, ao que se tornava emergente o desenvolvimento de
conhecimento pratico que conduzisse o desenho e permitisse inferir sobre a qualidade acustica
consequente. Na mesma década, novos estudos tomaram como foco o processamento da
informacdo musical pelo ouvido, o que deu inicio aos experimentos subjetivos (Barron, 2009).
Lacatis et al. (2008) refere quatro escolas de investigadores, em Dresen, com Reitchardt,
Schmidt, Shlutz, Cremer e Curer, em Berlin, com Lehman e Wilkers, em Goettingen, com Gottlob,
Siebrasse, Eysholdt, e Schroeder, contando ainda com a escola Japonesa, com Hidaka, Maekawa,
Morimoto e Okano. Ndo constando nestas listas, outros investigadores entre os quais Beranek,
Barron, Marshall, Kahle, Gade, Haan, Fricke, Farina e Ando contribuiram com importantes

pesquisas (Lacatis et al, 2008).

25 0 termo filosofia é aqui aplicado como metafora para designar o ideal ou o esteredtipo das salas de concerto

26 O termo “cldssicas” ndo é aqui integrado como uma definigdo do carater estilistico da arquitetura, mas antes como uma definigdo de um modelo de
salas que, devido ao “status” que na época e até ao dias de hoje atingiram em relagdo a beleza visual e acustica, se tornaram referéncia no ambito
da acustica arquitetdnica
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As pesquisas destes autores deram-se sobretudo por meio de questiondrios a musicos,
maestros, criticos e engenheiros acusticos (para que a linguagem técnica a todos fosse comum),
dos quais importantes relagdes arquitetdnico acusticas foram compreendidas. Nestes termos é
de prezar o trabalho pioneiro de Leo Beranek que, inicialmente, em 1962, apresentava uma lista
de oito atributos subjetivos aos quais atribuia diferentes relevancias para a avaliacdao geral
acustica (tab. A1 do anexo A) (Long, 2006). Mais tarde, em 1996, apoiando-se nos quatro
parametros ortogonais (ou independentes) emergentes dos experimentos de Ando publicados
em 1985, tais como envolvimento (expresso através do IAACCE3), reverberagdo (expressa
através do EDT), sonoridade (expressa através do G), e clareza, publicou uma nova lista
ponderada, acrescentando- lhe dois novos, o Calor (expresso através do Bass Ratio, BR), e a
difusdo (expressa através do Surface Diffusivity Index, SDI) (tab. A2 do anexo A). O primeiro livro
de Beranek, publicado em 1962, foi por duas vezes revisto para novas publicacdes em 1996 e
em 2004, sendo que foi apresentando uma visdo evolutiva e mais abrangente em que a
totalidade dos parametros propostos compreende o RT (tempo de reverberagdo ou de
preenchimento sonoro), o EDT (tempo de decaimento inicial, correlacionado com a sensacgdo de
preenchimento sonoro sobretudo entre notas de sucessdo rapida), defini¢cdo ou clareza, o ITDG
(atraso da primeira reflexdo em relagdo ao som direto, correlacionado com a intimidade), o RT
mid (vivacidade ou resposta reverberante nas faixas de frequéncia médias), BQl (perce¢do
espacial ou sensacdo de espacialidade?®’), BR ou Gizs (sensagdo de calor), IACCi5 (sensagdo de
envolvimento), Gmig (forga sonora ou sensagdo de volume sonoro)), ressonancia, timbre e tom

(Beranek, 2004; Lacatis et. al., 2008; Long, 2006).

Em Lacatis et. al. (2008) pode encontrar- se uma visdo cronolégica sobre o surgimento de varios

parametros objetivos por parte de varios autores.

Desde os anos 50 até aos 80 também se realizaram muitos experimentos com recurso a cabecas
de manequim com microfones nos canais auriculares (fig.5.1), as quais eram colocadas em
determinada sala para gravar. Outros ensaios consistiam em simula¢Ges sonoras através do
controlo dos campos direto, refletido e reverberante. Nestes casos o ficheiro sonoro era
reproduzido em laboratério, normalmente numa sala anecoica, por meio de auscultadores ou
através de trés altifalantes simulando o som direto e as reflexdes, sendo que a reverberagao
podia ser controlada por diferentes mecanismos como placas de reverberagdo ou

reverberadores eletrénicos (fig. 5.2) (Barron, 2009, p. 41; Long, 2006, p. 668).

270 BQI é assinalado por Beranek como um melhor caracterizador do tamanho aparente da fonte (ASW) do que o LF (Barron, 2009; Beranek, 2004)
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Fig. 5.1 — Cabeg¢a de manequim com

Fig. 5.2 — Simulagdo, numa sala anecoica, baseada na

microfones nos canais auriculares (Barron,

2009)

recreagdo do campo sonoro real de uma sala de
concertos, através de altifalantes. Aquele diretamente
a frente do ouvinte utiliza- se para o som direto, e os
outros emitem sinais com um determinado atraso
para simular as primeiras reflexdes. A reverberagdo
pode ser controlada, por exemplo, por placas de

reverberagdo (Barron, 2009)

Modulando o campo sonoro era possivel alterar as varidveis em estudo, o que permitia que as
pessoas sujeitas ao experimento respondessem com mais facilidade sobre qual reproducdo mais

gostavam (Long, p. 668).

O experimento de Ando (1985, citado por Long, 2006; Barron, 2009) foi realizado nestes termos.
Uma matriz esférica de altifalantes foi colocada a reproduzir misica numa sala anecoica. As duas
obras musicais foram “Royal Pavanne” de Gibbons e “Sinfonietta, Opus 48”, 32 movimento, de

Malcom Arnold (Long, 2006).

5.1.1. Linearidade e nao linearidade dos parametros

Todos estes testes levaram a conclusdo de que, divergindo do que acontece na experiéncia
sonora em discursos e conferéncias®®, a experiéncia musical é multidimensional. Hawkes and
Douglas (1971, citado por Barron, 2009) foram os primeiros a defender a existéncia de pelo
menos cinco dimensdes ortogonais, a resposta reverberante, a clareza, a espacialidade, a
intimidade e a sonoridade. Sobre estes parametros muito estudo se tem vindo a desenvolver

com vista a perceber a melhor maneira de os quantificar. Nesta linha, duas abordagens a

28 Haas (1951, citado por Barron, 2006, p. 41) executou estudos sobre o ambiente acustico relativo a conferéncias ou outras atividades que tomam a
compreensdo da palavra como o parametro mais importante da experiéncia sonora, os quais contribuiram com informacgdo relevante sobre a
inteligibilidade
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qualidade acustica das salas tém sido feitas. Uma que assume linearidade nos parametros, ou
seja, que a soma dos parametros ponderados definiria a qualidade acustica total do espaco,
usando de férmulas tais como a que pode ser consultada no anexo B (eq. B1), e a outra,
atualmente mais aceite, que assume a multidimensionalidade ndo linear, ou seja, as varias
dimensdes ndo se compensam, sendo que de outro modo, como Barron (2009, p.42) explica,

um eco poderia ser compensado por boas condi¢des de intimidade.

Resumindo, a teoria linear assume que a experiéncia musical se baseia na concentracao
psicolégica num todo cuja dependéncia das partes acontece de modo semelhante em todas
pessoas, podendo assim ser traduzido num valor Unico, como demonstra a equag¢do acima
referenciada. Mas as evidéncias demonstram uma realidade mais complexa, em que, para duas
pessoas diferentes, mesmo que o todo tenha o mesmo valor e as suas partes pesem igual, a
percecao individual serd diferente, porque a mente de uma pessoa depositarda mais

concentracdo em certos atributos, e a mente da outra, noutros®.

5.1.2. Ortogonalidade

Entre os diversos autores ha alguma discrepancia entre a atribuicdo de parametros objetivos
aos atributos subjetivos, sendo que, consequentemente, os mesmos atributos, mediante a visdo
de cada autor, podem ser ortogonais ou interdependentes, conforme as varidveis do campo
sonoro que cada parametro objetivo por eles (autores) atribuido utiliza para os descrever. Por
exemplo, segundo Beranek (1962, citado por Long, 2006; Barron, 2009) e Beranek (2004) o ITDG
é o parametro objetivo que mais se relaciona com a sensacdo de intimidade, sendo que, na
investigacdo de Barron (1988, citado por Barron 2009), a forga sonora (G) parece correlacionar-
se melhor. Nesse caso, na concep¢ao de Barron, intimidade e sensa¢dao de volume sonoro nao
sdo parametros ortogonais, porque ambos assentam na mesma variavel (nivel sonoro),
enquanto que, na concec¢do de Beranek, cada um destes atributos é quantificado a partir de
variaveis diferentes das do outro (as equag¢des de diversos pardmetros objetivos, segundo a

concegdo de Beranek, podem ser consultadas no anexo C, egs. C1 - C6).

Beranek (2004, p. 529) apresenta uma tabela (tab. 5.1) na qual estabelece as relagbes de

interdependéncia ou independéncia entre diversos pardmetros objetivos (alguns dos quais

29 A avaliagdo subjetiva da experiéncia musical reflete que a dependéncia do todo em relagdo as partes difere de pessoa para pessoa
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ainda n3o foram referidos), observadas em 42 salas de concerto. Uma correlagdo maior que 0.6

indica que os mesmos ndo sao independentes.

Tab. 5.1 — Correlagdo entre os parametros objetivos mediante estudos em 42 salas de concerto (Beranek, 2004)

RT, EDT, C,, G, 14ACC, LF, BR DG V N

RT,

EDT,, 0.99

Cuis -084 0.88

Gy 0.29 0.27 0.30

1-IACC, 0.15 0.17 0.33 0.49

LFe, 0.23 0.25 0.27 0.33 0.

BR 0.08 0.04 0.03 0.05 0.13 0.38

ITDG 0.48 0.50 0.57 0.43 0.12 0.20 0.04

v 031 0.27 0.06 0.57 0.53 0.09 020 025

N 0.12 0.11 0.02 0.55 ~057 0.28 027 018 08

Deve ter-se em mente que a ortogonalidade é referente a independéncia que os varios
parametros objetivos tém entre si em termos de calculo (o que significa que envolvem varidveis
diferentes), no entanto, numa sala de concertos, visto que os varios atributos sdo objetivamente
modelados pelos mesmos trés campos sonoros (som direto, primeiras reflexdes e reflexdes

tardias), ha consequentemente ha uma liga¢do entre todos os atributos.

5.1.3. Quais os parametros mais relevantes?

Mesmo fora do contexto da teoria linear®, a importancia atribuida aos pardmetros subjetivos
varia conforme os resultados dos questiondrios ou dos experimentos. Ja foram referidas vdrias
interpretacdes de varios autores. Para além dos trabalhos de Beranek, Ando, Hawkes e Douglas,
ensaios em Berlim subdividiram dois grupos de espectadores conforme a preferéncia
demonstrada nos resultados, sendo que um grupo elegia clareza, e o outro, o volume sonoro.
Também Barron (1988, citado por Barron, 2009), através de questionarios, subdivide dois grupos
que, de entre a clareza, reverberac3o, envolvimento?, intimidade, e volume sonoro®?, preferiam

ou intimidade ou reverberagdo. Em Barron (2009) uma comparagdo entre estas duas pesquisas

30 Em que os diversos atributos eram pesados, podendo uns compensar a falta de outros, conduzindo a um resultado acustico Unico

31 O atributo envolvimento foi substituido numa versdo mais tardia do mesmo questionario por amplitude da fonte e envolvimento, uma vez que sdo
as duas subdimensdes da dimens&o espacialidade (ver ponto 5.1.2.3)

32 Estes foram os atributos elegidos para os testes
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é feita, de modo a conciliar os resultados, da qual se concluiu que os espectadores devem dividir-
se em trés grupos no minimo, aqueles que preferem clareza, aqueles que preferem

reverberacao, e os que preferem intimidade.

Resumindo, o conceito de cada parametro subjetivo é definido de forma semelhante entre os
varios autores, sendo que o que por vezes varia é a relevancia e o parametro objetivo que estes
Ihe atribuem. Este facto dificulta a descricdo da qualidade acustica de uma sala de concertos,
sobretudo em fase de desenho, uma vez que para cada uma das varias pessoas, a qualidade da
experiéncia musical deve- se mais a uns atributos do que a outros, embora em todos eles
assente3?, No entanto, por essa mesma razdo, o primeiro fio condutor do desenho deve ser
precisamente aquele que passa por todos os atributos possiveis, tentando satisfazer cada um
ao maximo, sendo que depois, claro, os balancos finais que por vezes obrigam a certos
compromissos entre os demais (atributos), devem ter por inspiracdo, para além da experiéncia
pratica da equipa projetista, o cuidadoso trabalho destes autores, cujo esforco de eleicdo de
parametros vai precisamente ao encontro de entender aquilo que optimiza a experiéncia

musical da maior parte dos espectadores.

Nesta linha de pensamento, os parametros acusticos a seguir apresentados serdo aqueles que
melhor se adequam ao tipo de caracteriza¢do acustica dos componentes arquiteténicos que no

capitulo seguinte serdo tratados.

5.2. Modelagao dos atributos
A modelagao dos atributos, ou seja, o conceito dos parametros subjetivos e sua quantificacdo,
é feita através das varidveis associadas ao som direto, as primeiras reflexdes, e a cauda

reverberante (reflexdes tardias).

5.2.1. Som direto, primeiras reflexdes e som reverberante

Quando um instrumento musical toca num espaco fechado, como uma sala de concertos, o
primeiro som que chega ao ouvinte é constituido por ondas sonoras que o alcangam
diretamente (som direto). De seguida, reflexdes provenientes das paredes laterais, em média

de ordem inferior a 3, durante os primeiros 80 ms apds o instrumento ter parado de tocar, e por

33 Nisto vale a pena referir que em Barron (2009, p. 222), na revisdo dos resultados dos experimentos de Berlim, é inferido que o atributo clareza é de
elevada relevancia para pessoas com um histérico musical bem definido
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isso com bastante energia®*, envolvem o espectador (primeiras reflexdes), seguidas das ondas
sonoras, que, depois de tanto serem refletidas (e no processo de reflexdo, absorvidas), se

tornam fracas (cauda reverberante).

No ponto 4.4 pode ver- se mais sobre a consisténcia de cada um destes campos.

5.2.2. Grupos de parametros
Na sua revisdo histdrica sobre os parametros objetivos e subjetivos, Lacatis et al. (2008) divide-

os em trés grupos mediante um critério de tempo, um critério de energia, e um critério espacial.

O primeiro (critério de tempo) compreende os parametros que quantificam a permanéncia
sonora dentro do recinto, ou seja, a reverberacdo (determinante do grau de vivacidade). Os
parametros elegidos por Lacatis et al. (2008) para representar o grupo sdo os tempos de
reverberacdo de alguns autores como Millington, cujas expressGes matematicas apresentam
modificagbes a primeira formula que foi a de Sabine, de modo a descrever melhor o

comportamento sonoro em ordem ao RT de uma sala (Lacatis et. al, 2008; Takahashi, 2010).

O grupo definido pelo critério de energia abrange os parametros que visam descrever a resposta
da sala em termos da transmissdao do som aos ouvintes de modo nitido, sem que alguns
instrumentos figuem mascarados por outros, promovendo assim a harmonia do conjunto
orquestral. Assim sendo, ndo surpreende que Lacatis et al. (2008) tenha nomeado como
representantes do grupo a clareza de Abdel Alim e Reichardt, de 1974, quantificada através do
parametro Cgo, e a for¢a sonora descrita pelo parametro objetivo G, definido por Lehman em

1976 (Lacatis et al., 2008).

Por fim, destaca- se o critério espacial. Como o nome indica, os parametros deste grupo
caracterizam- se por descreverem a sensac¢ao de espacialidade ou de se estar envolto pelo som.
Apds a proposta de Marshall, de 1967, que inferia sobre a importancia das primeiras reflexdes
laterais, a sensacdo espacial foi dividida pela primeira vez por Morimoto Maekawa (1989, citado
por Barron 2009) em duas componentes, o tamanho aparente da fonte (ASW, Apparent source
width), quantificado pelo parametro objetivo LF, de Marshall e Barron, e mais tarde
alternativamente pelo IACC proposto por Ando e Schroeder em 1974 e que integrard a

)35

expressdao matemadtica do BQl (1- IACCes)>, e o envolvimento proposto por Bradley e Soulodre

34 Em relagdo ao som direto
350 conceito do BQI havia jd antes sido proposto por Keet, em 1968
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(1995, citado por Barron, 2009 p.42), quantificado pelo parametro IACCi3s como integrante do

equivalente ao BQI para o som reverberante (1- IACC;s) (Barron, 2009; Lacatis et al., 2008).

A estes trés, ainda se acrescentaram mais dois grupos entre os quais o grupo que descreve a

resposta do palco.

Como a insergdo dos atributos nos grupos é dependente dos parametros objetivos que os
descrevem, muitas das qualidades subjetivas a seguir apresentadas, as quais por vezes serdo
relacionados mais do que um parametro objetivo, poder- se- iam inserir noutros grupos ao invés

daqueles em que estdo, no entanto, assumir-se-a a sua pertenca a apenas um.

5.2.2.1. Critérios de tempo

a) Tempo de Reverberagdo (RT) e Vivacidade

A reverberacdo é das propriedades acusticas mais importantes de recintos para a musica.
Define- se como a permanéncia do som depois de a fonte ter parado a emissdo de energia.
Quando um instrumento musical emite uma nota, a onda sonora incide nas superficies que
encontra, sendo parte da energia absorvida®® e outra parte refletida. A parte refletida vai incidir
sobre de novo noutras superficies, sendo de novo absorvida e refletida, perdendo cada vez mais
energia no processo, até que se esgota. O tempo dessa permanéncia é o tempo de reverberagao
(RT). A sensacgdo associada a reverberacdo é a de preenchimento sonoro (fullness of tone)

(Beranek, 2004; Carridn Isbert, 1998).

Esta é uma caracteristica acustica na qual o compositor se pode inspirar para que a musica
transmita certa sensacgao, certa ideia. Ha relatos da influéncia do RT no estilo compositivo, bem
como o oposto. Por exemplo, a musica barroca que seria apresentada em saldes de baile
palacianos tinha um ritmo diferente da musica que no mesmo periodo era composta para
acompanhar a liturgia nas grandes catedrais ou até nas capelas mais pequenas. Esse ritmo era
escolhido em funcgdo das caracteristicas acustico arquitetdnicas, pois o compositor, influenciado
por diversos tipos de ambiente, fazia- os refletir- se no carater das pecas musicais. A par deste
fendmeno, também o inverso se verifica. Por exemplo, Beethoven, nas suas composicdes,
sobretudo nas ultimas, apelava a espacos cujo suporte reverberante fosse maior, para

intensificar o dramatismo que viria a ser um marco do repertdrio romantico que estava a

36 A quantidade absorvida depende das caracteristicas de absorg¢do da superficie em que a onda incide
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emergir. Beranek (2004, p. 12) referindo o génio de Beethoven, esclarece: “... he wrote almost
as though he anticipated the large reverberante halls that would be built in the next 150 years.”.
Sabine acreditava que a diferenca ritmica entre a musica africana e a europeia tem a ver com os
ambientes das civilizagdes primitivas, pois enquanto que a musica africana era manifestada ao
ar livre, as tribos da europa pré- histérica manifestavam a sua musicalidade em cavernas (Long,

2006, citado por Takahashi, 2010).

De um ponto de vista técnico, o tempo de reverbera¢do comeca quando o instrumento musical
para de tocar até que o som decaia 60 dB. No entanto, por questdes praticas, normalmente o
tempo sé comeca a ser medido depois de o som decair aproximadamente 5 dB (para eliminar o
ITDG da medicdo) e para de ser medido quando ja decaiu 35 dB em relacdo ao total,
multiplicando- se o valor temporal resultante por 2 (para que seja extrapolado para 60 dB)
(Beranek, 2004, p. 22). Normalmente, para estes testes, coloca- se sobre as cadeiras um tecido
absorvente para simular a audiéncia, pois a falta desta faz alguma diferenca nos resultados (se
comparados com os valores em situacdo de sala cheia) (Passeri Acustica e Arquitetura, 2018).
Em alternativa, pode- se- ia medir o RT durante um concerto com audiéncia, o que ndo seria
facil, pois ter- se- ia de se esperar por uma pausa um tanto longa. Todavia, ainda assim, esta
ultima possibilidade de medicdo ndo oferece a liberdade para medir o RT em varios pontos da
sala, ao contrario do que acontece quando esta estd vazia, em que se faz o teste de 8 a 20 lugares
(Beranek, 2004). As medicGes sdo feitas por meio de um estampido (som breve, forte e
espectralmente rico) ou da emissdo de ruido em bandas de frequéncia de oitava ou de um ter¢o
de oitava®’. Beranek (2004) refere que, por norma, e como o ouvido humano é mais sensivel as
altera¢Oes de intensidade em frequéncias médias, os testes executam- se aproximadamente
entre bandas de frequéncia central de 350 e 1400 Hz, ou pode ainda comprimir- se a faixa e
medir- se entre 500 Hz e 1000 Hz. O RT nestas bandas de frequéncia caracteriza a vivacidade da
sala. Espacos cujos valores de RT sdo baixos sdo chamados “mortos”, enquanto que uma sala
com valor de RT alto é considerada um espacgo “vivo”. Beranek (2004) conclui da sua pesquisa
gue as salas mais bem conceituadas tém tempos de reverberagdo nas médias frequéncias de 1.8
a 2 segundos, enquanto as que ndo receberam uma avaliacdo muito positiva caracterizavam- se
por RTmid entre 1.5 a 1.8 segundos. Com tudo isto, tem de ter- se em conta o tipo de repertorio

ou performance que as salas acolhem3, pois 0 mesmo autor aponta que, em média, um boa

370 RT final é a média dos RTs nas diversas bandas
38 Beranek executou uma pesquisa relativa a inimeras salas de concerto, em que grande parte das mesmas recebem orquestras sinfénicas de cerca de
100 membros, dai os valores apresentados
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Opera tem tempos de reverberacdo entre 1.4 e 1.6 segundos quando ocupada. A tabela 4.2

apresenta recomendacdes encontradas em Carridn Isbert (1998)%.

E de referir que podem ser adotados sistemas arquitetdnicos para variar o RT de uma sala, tanto
para reduzir, como cortinas e tapecarias, quanto para aumentar, como cdmaras reverberantes.
Estas Ultimas podem ser encontradas em salas como Meyerson Center Hall em Dallas, Texas (fig.
6.10). Todavia, o efeito pode ndo ser o esperado, como alids, esse mesmo caso ilustra. De facto,
ha um aumento da reverberacdao, mas apenas nas baixas frequéncias, podendo conduzir a um
ambiente acustico demasiado “escuro” para certas obras musicais. Daqui se pode concluir que,
perante a possibilidade de integrar este sistema inovador, deve ter- se em conta a dificuldade
dos pequenos comprimentos de onda das altas frequéncias em entrar e sair das camaras

(Beranek, 2004). Mais salas com camaras de reverberacdo sdo referidas no ponto 5.2.2.2.

O RT pode e deve ser integrado ainda em fase de desenho. No capitulo seguinte estudar- se- do

algumas influéncias neste parametro por parte das dimensées e proporcdes das salas.

Neste contexto, é de referir- se o legado deixado por Sabine na famosa férmula do tempo de
reverberacdo. A despeito das limitagdes que um modelo sempre apresenta, esta e outras
féormulas que a seguir vieram permitem perceber a influéncia de algumas varidveis
arquitetdnicas na qualidade reverberante do espago. Por exemplo, a formula de Sabine
relaciona o volume do recinto e a absorg¢do das superficies. Daqui se tem, por exemplo, de que
modo o crescimento da area acustica total (area da plateia mais area da orquestra) diminui o

RT.

Em relagdo a absorgdo pela plateia, Beranek (2004) considera a area por pessoa mais importante
do que propriamente o numero de pessoas, visto que uma mesma drea acustica pode acomodar
mais ou menos espectadores®. Para além disso, Beranek (2004) afirma que é preferivel que a
audiéncia se disponha em menos blocos e maiores, do que em mais blocos mais pequenos,

devido a absorcao lateral.

39 Também outros autores, em conformidade com os seus estudos fazem as suas sugestdes. Por exemplo, relativamente as salas para musica de
camara, Hidaka e Nishihara (2001) apontam, através das medigBes que fizeram em 18 salas, tempos de reverberagdo a frequéncias médias desde
1.0 a 2.0 segundos, sendo que metade dos casos em estudo tém de 1.65 a 1.76 segundos. Long (2006) apresenta ainda os seguintes valores ideiais
em fungdo do repertdrio: para barroco (1.5 - 1.7 s.), para classico (1.6 — 1.9 s.), e para romantico (1.8-2.2 s.)

40 Apesar disso, o resultado final da taxa de absorgdo depende ainda de outros fatores, como a materialidade dos assentos. Por exemplo, se uma sala
for constituida por largas cadeiras completamente estofadas, perfazendo uma area de audiéncia igual a de uma outra sala com a mesma quantidade
de assentos, mas com o “brago” sem estofo, o RT por pessoa da segunda sala sera maior, embora ambas tenham o mesmo nimero de assentos e a
mesma area acustica. Dai a importancia de o estofo das cadeiras desocupadas ter uma taxa de absor¢do ndo muito diferente da taxa de absorgdo da
cadeira ocupada
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a 1) Brilho, RT nas bandas de frequéncia altas

Como se vera no proximo capitulo, as frequéncias altas sao facilmente absorvidas por materiais
como tapecarias e outros, bem como pelo ar (apesar de desprezével na maioria das vezes*!),
enquanto que a energia sonora das frequéncias baixas é dissipada por sistemas de revestimento
mais complexos, como painéis de madeira, ressoadores de Helmoltz, etc..., bem como por tubos
de d6rgdos, o que significa que o RT nas altas frequéncias é mais pequeno. Deve isto ter- se em
conta porque uma diminuicdo significativa da energia dos sons mais agudos (como as linhas
melddicas dos violinos) prejudica muito a experiéncia musical*?, desprovendo o brilho. Por isso
mesmo, visto que a humidade das salas de concerto ndo costuma ser controlada, e uma vez que
a absorcao por parte dos espectadores é inevitavel, devem evitar- se ao maximo os absorventes

porosos nas superficies refletoras (Beranek, 2004).

b) Calor, BR, Giow

A sensacdo de calor estd relacionada com o suporte (acustico) aos baixos por parte da sala. Uma
das caracteristicas da musica orquestral é a grande tessitura do conjunto dos instrumentos.
Frequentemente, os compositores tiram dai proveito para conduzir a musica ao climax, e se a
sala ndo permitir que os baixos sejam claramente percebidos, desfavorece muito a
orquestracdo. Uma das principais criticas ao antigo New York Filarmonic Hall foi a falta de calor
acustico no piso principal. Nessa experiéncia tornou- se evidente que sem paredes refletoras
proximas da audiéncia, a sensacdo de calor perde- se se o chdo ndo for convenientemente
inclinado, pois as baixas frequéncias sdo atenuadas ao incidir nas filas da audiéncia (“grazing

incidence”, ver ponto 6.3.5.1) (Barron, 2009).

Apesar de as frequéncias baixas ndo serem tdo facilmente absorvidas quanto as altas, sistemas
de revestimento em painéis de madeira fina, sobretudo se forem desencostados da parede, bem
como os tubos dos érgdos, podem conduzir a uma falta de calor acustico (Barron, 2009; Beranek,

2004; Carridn Isbert, 1998).

N3do deve no entanto esquecer-se que uma exagerada forca sonora de baixos em relacdo as

médias e altas frequéncias origina um ambiente acuUstico escuro, o que pode acontecer na

41 A absorg3o pelo ar sé se torna significante a partir dos 1500 Hz, tornando- se notavel a partir dos 2000 Hz e em situagdes de humidade relativa muito
baixa

42 Um efeito oposto a falta de brilho é o encandeamento, mas este é melhor caracterizado pela forga sonora dos sons agudos, os quais incidindo numa
superficie muito reflectante, sem qualquer caracteristica difusora, se tornam demasiado “estridentes”
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presenca de materiais como tapecarias e carpetes, que absorvem as frequéncias altas, ou
mesmo quando a integracdo de sistemas como cdmaras reverberantes (como em Dallas)
dificultam a entrada e saida das altas frequéncias, enquanto promovem a duracdo dos sons

graves na sala (Beranek, 2004).

Em Beranek (2004) sdo descritas trés formas de quantificar a sensacdo de calor. A primeira, Bass
Ratio, é definida pela razdo entre a soma dos tempos de reverberagdo (com a sala ocupada) nas
bandas de 125 e 250 Hz e a soma daqueles nas bandas de 500 e 1000 Hz. A procura de uma
segunda hipdtese deve- se a baixa correlacdo entre os resultados de BR e as avaliacOes
subjetivas das respetivas salas, mas logo a segunda solucdo, que consiste na subtracdo da forca
das frequéncias médias pela forga das baixas ((G125+G2s0)- (Gsoo+G1000)), também ndo se mostrou
a que melhor descreve o atributo. Uma terceira aproximacdo, que se mostrou mais eficaz,

consiste na simples medicao da forca sonora na banda de frequéncia central de 125 Hz.

c) Tempo de decaimento inicial (EDT)

O tempo de decaimento inicial é também a permanéncia do som apds o musico ter parado de
tocar, mas até decair 10 dB apenas. E um fator muito importante. Ha até indicios, pelos
questionarios e sondagens de Beranek (2004) que este parametro se correlaciona melhor com
avaliagdo subjetiva das salas em estudo, constituindo assim um melhor indicador de qualidade
acustica em comparacdo com o RT. Mas isso assim acontece porque (sobretudo) os violinos em
composicdes sinfénicas tocam rapido, sendo apenas percetivel a fase inicial do decaimento
sonoro. Para efeitos de comparagdo com o RT, o EDT é multiplicado por 6 (devido aos 60 dB de

decaimento para o RT).

Segundo o estudo de Beranek (2004), para musica sinfdnica, aquelas que sdo consideradas as
melhores salas tém um EDT entre 2.25 e 2.75 segundos, e as menos bem classificadas, entre 1.4
e 2.0 segundos. Resta concluir que o EDT ndo substitui o RT, sendo antes uma medida

complementar.

Comparando o EDT com o RT pode inferir- se sobre o grau de difusdo da sala. Por exemplo,
valores semelhantes indicam um rico campo difuso, como se pode verificar com o caso da sala
Musikvereinsaal de Viena (ver sec¢do 7.3.3.1), enquanto que valores de EDT consideravelmente
mais baixos que o RT evidenciam uma sensacdo de reverberacdo mais desfavorecida, a menos

que o RT seja mais alto que os valores tidos como referéncia. Christchurch Hall, na Nova Zelancia
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(fig. 6.25), € um bom exemplo. Nesta sala, como as superficies orientam o som diretamente para
a audiéncia, os primeiros 10 dB decaem mais rapido do que o que se costuma observar,
conduzindo a um EDT correspondente a apenas 82% do RT nas médias frequéncias. No entanto,
o RT de 2.3 segundos permite que o balanco acustico entre a reverberacdo e a clareza seja
aceitavel e mesmo 6timo para muitos espectadores. Na reconstrucdo de Londres apds a segunda
guerra mundial, no projeto do Royal Festival Hall (fig. 5.3), Bagenal tentou combater as
divergéncias de requisitos em relacdo ao RT para musica coral (mais elevado), e sinfénica
(inferior em relagdo ao anterior). A sua filosofia visava a construcdo para um elevado RT, mas
com superficies proximas a fonte sonora (teto) que direcionassem as primeiras reflexées para a
audiéncia, proporcionando boas sensa¢des de reverberagdo e ao mesmo tempo de clareza.
Neste tipo de caso, a semelhancga de Christchurch Hall, um elevado tempo de reverberacao teria
sido necessario para que o ambiente nao ficasse “apagado” ou “seco”; no entanto, ndo foi o que

sucedeu (Barron, 2009).

5 10 20 30 metres

Fig. 5.3—Royal Festival Hall, Corte Longitudinal (Barron, 2009)

d) Intimidade, ITDG

“The subjective impression of listening to music in a large room and its sounding as though the

room were small is one definition of intimacy” (Beranek, 2004, p. 513).

O espaco é percebido por varias dimensdes sensoriais. No entanto, nao fugindo ao escopo deste
trabalho, focalize- se a aten¢do na dimensdo sonora. O ser humano apropria- se do espago
através do som, e pode até dizer-se que ha um maior grau de nogao espacial através do som, do
que através, por exemplo, da visdo, pois o angulo de visdao é mais pequeno que o angulo de
audicdo*®. Num ambiente selvagem um homem n3o vé o predador que estd atras de si, mas fica

em estado alerta porque ouve o abanar da folhagem. Num ambiente fechado amplo, como uma

43 Embora a sensibilidade da audigdo varie com a dire¢do
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dpera ou sala de concertos, o tempo entre a chegada do som direto e a da primeira reflexao,
bem como a sua consequente forca e a das refleccbes sucessivas, traduzem- se
inconscientemente numa percecdo da dimensao da sala. Se esse tempo (ITDG) for pequeno, o
espaco parece mais pequeno também, mais acolhedor, e a experiéncia torna- se mais intima

(fig.5.4) (Beranek, 2004).

Direct Reflections
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Fig. 5.4-ITDG (Beranek, 2004)

Beranek foi pioneiro no estabelecimento do ITDG como indicador da sensagao de intimidade, e,
face ao que acima foi descrito, essa atribui¢do justica-se. No entanto, em Barron (2009) ndo é
tomada a mesma posi¢do, embora o seu conceito de intimidade apresente alguma correlagdo
com aquele de Beranek:“...intimacy refers to one s degree of identification with the performance,
whether one felt acoustically involved or detached from it...” (Barron, 2009, p. 43). Barron
acredita que o nivel sonoro se correlaciona melhor com a intimidade, argumentando que
pesquisas mais recentes ndo comprovam o ITDG seja de facto importante, e que, observando
geometrias simples (fig. 5.5), o ITDG é maior em lugares mais préximos do palco do que em
lugares distantes*, o que implicaria que os espectadores na imediacdo da orquestra tivessem
uma inferior sensacgdo de intimidade, o que nao parece corresponder ao resultado das pesquisas
de Hawkes e Douglas (1971, citado por Barron, 2009) e Barron (1988, citado por Barron, 2009),

gue evidenciam uma relacdo entre a proximidade do palco e a sensagao de intimidade.

No entanto, o modelo (representado na figura 5.5) que conduz o argumento de Barron baseia-
se na técnica da acustica geométria IMS (“Image Source Method”), a qual despreza qualquer
carater difusor da envolvente da sala, o qual introduziria alguma alteragao a diferencga referida
entre o intervalo de tempo entre o som direto e a primeira reflexdo junto ao palco e aquele em

lugares mais afastados.

44 A diferenga entre os caminhos do som direto e do som refletido é, segundo se pode observar pelas reflexdes especulares, maior em lugares mais
préximos do palco do que em lugares mais afastados
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Segundo Beranek (2004) descreve, as salas de concerto mais bem categorizadas tém valores de
ITDG de 25 ms ou menos. Nas salas de dpera, dependendo da sua localizagao geografica em
relacdo ao idioma das obras ai mais comumente realizadas, o ITDG pode ter menos margem
ainda do que se se tratar de uma sala de concertos. Por exemplo, se a sala de dpera estiver num
pais europeu como Alemanha ou ltdlia, entdo mais provavel é que a grande maioria dos
espectadores espere compreender o texto, sendo que se torna necessario um ITDG menor®,
Opostamente, nas salas de épera no Japao, ou em outros locais em que as obras sejam de lingua

estrangeira, o ambito aceitavel para o parametro aumenta.
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Fig. 5.5- Diferenca entre as distancias a percorrer pelo Fig. 5.6— Graficos de resposta ao impulso (Beranek, 2004)

som direto e primeira reflexdo junto do palco em
comparagdo com aquela em lugares afastados do palco,

segundo a acustica geométrica (Barron, 2009)

O ITDG é obtido através de graficos de resposta da sala, como os da figura 5.6, tragados para
uma posicdo proxima do centro da sala (um lugar afastado das superficies refletoras). Nessa

posicdo, um microfone capta um impulso sonoro vindo do palco (Beranek, 2004).

Trés salas de concerto despoletaram em Beranek a ideia associativa entre a intimidade e o ITDG.
Foram elas a Tanglewood Music Shed, a Aula Magna da universidade de Caracas, na Venezuela,
e uma sala retangular em Chicago (destruida pelo fogo). Os dois primeiros recintos sdo em forma
de leque. A Tanglewood, para compensar a sua grande dimensdo (acolhe cerca de 5121 pessoas

sé no interior, pois parte das superficies laterais podem abrir para que 10 000 espectadores

43 Um ITDG menor é sindnimo de primeiras reflexdes mais fortes, aumentando a inteligibilidade
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externos desfrutem do concerto), integrou painéis horizontais suspensos, o que reduziu o ITDG
de 45 ms para 19 ms. Segundo Beranek (2004) regista, a sua acustica tornou- se incrivelmente
melhor. A sala de Chicago é um caso interessante, pois era retangular e o seu RT era de 1,7
segundos, dentro da zona aceitdvel, mas o facto de ser muito larga e de nao haver sequer
superficies refletoras junto do proscénio prejudicava grandemente a sensacdo de intimidade.

Nesta sala o ITDG era 40 ms (Beranek, 2004).

e) Textura

A textura estd estreitamente relacionada com a intimidade. E um conceito relativo ao padrdo
temporal e quantidade das primeiras reflexdes. E um parametro de caracterizacdo dificil, pois
embora os reflectogramas como os da figura 5.6 fornecam informacdes relevantes, a
determinacdo do niumero de primeiras reflexdes é imprecisa (Beranek, 2004). Ndo obstante, ja
ha métodos matematicos que auxiliam na contagem, através de um procedimento “Envelop

Function, EF” (Kuttruff, 2000, citado por Beranek, 2004).

Quanto mais pequeno for o ITDG, melhor, pois conduz a um maior nimero de primeiras
reflexdes. Importa também que o espagamento temporal entre essas seja relativamente
uniforme, caso contrdrio, ainda que os outros parametros acusticos como RT, etc, estejam

dentro dos valores recomendados, vai parecer que ha algo em falta (Beranek, 2004).

Através das avaliagOes de Hidaka e Beranek (2002, citado por Beranek, 2004, p. 528) feitas a 23
salas de épera espalhadas pela Europa, Japdao e América, Hidaka concluiu, aplicando o método
de contagem acima descrito, que as dperas mais bem conceituadas tém mais de 17 reflexdes
“pico” durante os primeiros 80 ms apds a fonte ter parado a emissdo, outras de média

classificacdo, tém de 10 a 16, e aquelas de classificacdo mais baixa, tém menos de 10.

5.2.2.2. Critério de energia

a) Forg¢a sonora, sensagdo de volume sonoro, G

A resposta de uma sala de concertos ou de qualquer recinto para a musica ao nivel sonoro
produzido por uma orquestra, bem como a dindmica, é extremamente importante. A dindmica
ou fraseado (fortes, pianos...) orquestral é essencial na experiéncia musical, assim, todo o

material acustico, incluindo a sala, deve corresponder a ideia musical. O surgimento do piano, e
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depois do piano forte, ficaram marcados ndo sé pelo timbre diferente resultante das cordas de
aco e da densidade do instrumento, mas também pelo “touché”. Podia tocar- se de modo suave
e forte. Também os érgdos de tubos foram constituindo modificagdes que permitem ao
organista, por meio de pedais, regular a intensidade sonora conforme a musica o “pede”. De
modo analogo, também uma sala de concertos deve procurar satisfazer os “pedidos” da musica,
respondendo aos pianissimos e aos fortissimos. Para que o espaco seja sensivel a estas
diferencas de nivel sonoro, um bom isolamento do ambiente acustico exterior é essencial, bem
como nos dispositivos de ar condicionado ou em qualquer outro de tipo de mecanismo de
controlo ambiental. Depois, é de primeira ordem que as dimensées da sala sejam adequadas.
Por exemplo uma sala muito larga ndo dara (pelo menos sem o auxilio de algum sistema
complementar) o suporte aos fortissimos do mesmo modo que uma sala mais estreita. Também
a materialidade interfere. Por exemplo, dispositivos de absorcdao sonora, como o estofo das
cadeiras, carpetes e cortinas, painéis de madeira, e ainda os tubos dos orgdos, sdo grandes
condicionadores da forca sonora de um recinto. A area acustica total (area da audiéncia mais a
area da orquestra) é também um parametro muito importante. As salas de concerto mais
antigas, e de muito boa conotagdo, tém os lugares da audiéncia mais comprimidos do que as
salas mais modernas, para que possa haver, na mesma &rea acustica, mais lugares. E o caso de
Boston Symphony Hall. Mas mesmo numa mesma drea acustica, uma audiéncia de, por
exemplo, 1000 pessoas é sujeita a uma maior forga sonora (5 dB a mais, pois triplica) do que

uma audiéncia de 3000, se o RT for igual®.

Um acréscimo de 10 dB na forga sonora indica uma sensag¢ao de que o “volume” sonoro duplicou

(Beranek, 2004).

Um espago muito reverberante, ou seja, que conserva o som por mais tempo, também
proporcionara uma sensac¢do de “volume” sonoro maior do que um espaco mais seco, desde
gue ambos tenham o mesmo volume (espacial), a mesma area acustica e o mesmo nimero de

lugares (Beranek, 2004).

A reducdo do som direto com a distancia (incontrariavel fendmeno da natureza) pode ser
compensada através de um bom suporte das primeiras reflexdes. Uma sala retangular estreita
ja fornece esse suporte, mas em casos de salas semi-elipticas ou semi- circulares (em que as

paredes laterais encaminham o som para a parede de fundo), é necessdria a incorporacdo de

46 0 que depende da materialidade das cadeiras e do espago entre elas

57



painéis nas paredes laterais ou no teto para que encaminhem as ondas sonoras que neles

incidem para a audiéncia (Beranek, 2004).

A forga sonora é obtida através da relacdo entre duas quantidades: o nivel sonoro num certo
local da sala que vem de uma fonte omnidirecional situada no palco e o nivel sonoro a 10 metros
da mesma fonte medido numa sala anecoica. (A equacdo que descreve esta relagdo,

caracterizada pelo parametro G, pode ser encontrada no anexo C, eq. C2)

O nivel sonoro é medido em todas as bandas de frequéncia (audivel). Lehman e Wilkens (1980,
citado por Barron, 2009) propuseram um valor minimo de +3 dB do nivel total sonoro numa
sala®’, mas foi considerado um valor demasiado elevado, considerando- se os 0 dB como um

valor aceitavel®®.

b) Clareza Musical, Csp

A clareza musical é um parametro acustico que designa a capacidade em se distinguirem
diferentes notas musicais numa musica, tanto em acordes® (clareza vertical), quanto em linhas
melddicas® (clareza horizontal) (Beranek, 2004). E uma caracteristica que depende, em primeiro
lugar, das préprias composicdo e execu¢ao musical, e depois, da acustica do recinto. A clareza
vertical depende do estilo musical, se é contrapontual (como as fugas de Bach), se é coral, ou se
acompanha uma melodia; e depende também da resposta do recinto as baixas, médias e altas
frequéncias, bem como da capacidade da envolvente do palco em misturar os sons dos
diferentes instrumentos orquestrais ou vozes e transmitir a plateia, e ainda da capacidade do
resto da sala em promover um campo sonoro minimamente homogéneo® (por exemplo, sem
enfatizar certas notas musicais, o que pode acontecer, por exemplo, devido aos modos préprios
dasala, ou a proximidade a superficies muito lisas e reflectantes®?). A clareza horizontal é funcdo
da rapidez de execugdo, numero de notas e intensidade relativa entre elas, bem como do
ambiente acustico promovido pela arquitetura, nomeadamente no que diz respeito a razao
entre a energia das primeiras reflexdes e aquela da cauda reverberante® (fig. 5.7) (Barron, 2009;

Beranek, 2004; Mateus, 2008).

470 que significa que, uma vez que o som direto decai 6 m cada vez que a distancia a fonte duplica, a sala com estas condigdes amplifica o som através
das reflexdes de modo que no lugar em questdo o nivel sonoro global seja pelo menos o dobro do nivel sonoro produzido pela orquestra

480 que significa que a energia total que chega a um lugar foi amplificada pela sala de modo a nao ser inferior a energia produzida pela orquestra

49 Notas tocadas em simultdneo

50 Notas tocadas consequtivamente

51Embora ndo haja campos perfeitamente homogéneos

52Fenémeno de encandeamento acustico

53 Este é também um fator preponderante para a clareza vertical, mas sobretudo para a horizontal
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Cso é 0 parametro que Reichard e Abdel Alim em 1974 propuseram como quantificador da
sensac3do de clareza ou defini¢do®. Este pardmetro relaciona a energia nos primeiros 80 ms com
a energia reverberante. E obtido através da gravacdo, em diferentes lugares, de um som
impulsivo emitido em palco. Normalmente sao utilizadas as bandas de oitava de frequéncia

central de 500, 1000 e 2000 Hz (Beranek, 2004; Lacatis et al., 2008).

Por norma, a clareza musical é inversamente proporcional ao tempo de reverberacdo, mas ha
casos excepcionais, como Meyerson Center Hall, em Dallas (Eugene McDermott Concert Hall in
Morton H. Meyerson Symphony Center) (fig. 6.10), Symphony Hall, em Birmingham (Inglaterra)
(figs. 5.8 e 5.9) e Congress Center Hall, em Lucerne (fig. 5.10 e 5.11), que possuem camaras
reverberantes dos lados para aumentar os tempos de reverberagdo (quando desejado). Como
este aumento é apenas significativo nas baixas frequéncias®®, este sistema promove a clareza
dos violinos (que pertencem ao grupo dos instrumentos que costumam ter linhas mais rapidas),
e ao mesmo tempo a sensag¢do de calor, o que confere a sala um carisma préprio. Todavia, e
como ja foi referido, esta solugdo tem o seu sendo. Em Beranek (2004) é referido que em Dallas
(fig. 6.10) o contraste entre 0 apoio aos graves e o0 apoio ao restante espectro confere a sala um
ambiente que, de acordo o parecer de alguns, pode tornar- se demasiado escuro
(acusticamente) para certas obras, prejudicando a intencdo do compositor. A despeito de tal,
deve valorizar-se que um suporte adequado de baixos é muito importante nas sensacées de

calor acustico e de espacialidade (Beranek, 2004).

54 Os mesmos autores propuseram ainda o indice C50 como parametro definidor da inteligibidade, que é o equivalente em contexto de discurso
55 Na sala de Dallas abaixo dos 500Hz
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Fig. 5.8— Symphony Hall, Birmingham. Cortes (Beranek, 2004)

Fig. 5.9— Symphony Hall, Birmingham, perspetiva
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Fig. 5.10— Culture and Congress Center Concert Hall,
Lucerne, perspetiva (KKL Luzerne Management AG,

2020)
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Fig. 5.11- Culture and Congress Center Concert Hall,

Lucerne. Plantas e Corte (Beranek, 2004)

Um valor de Cgp muito negativo é um indicador de uma alta reverberagdo, e portanto, de um

espaco muito “vivo”, enquanto que um valor muito positivo indica muita clareza, e uma sala
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muito “morta”. Quando a medi¢dao conduz a um valor de Cgo de 0 dB, entdo pode concluir- se

gue a energia das primeiras reflexdes da sala se iguala a energia reverberante (Beranek, 2004).

Diferentes repertérios e diferentes situagGes de interpretacao requisitam diferentes valores de
C80. Por exemplo, a Toccata em Ré Menor de Bach®®, alcanca um potencial arrebatador em
espacos com 3 segundos ou mais de RT, enquanto que, uma fuga contrapontistica para cravo,
ainda que do mesmo compositor e da mesma época, fica perdida num espaco tdo vivo. Em pecas
orquestrais, mesmo para Musica Romantica, por vezes os maestros preferem espacos com
valores de C80 acima dos ideais em situagdo de concerto. Valores entre +1 e +5 dB proporcionam
uma nocdo mais detalhada da musica. Em termos genéricos, segundo os estudos de Beranek

(2004), as salas mais bem conceituadas tém indices de clareza entre -1 e -5 dB.

5.2.2.3. Critério de espago

a) Espacialidade

7

O parametro subjetivo “espacialidade” é considerado dos mais importantes, e, em resposta a
tese de Marshall, de 1967, sobre aimportancia das reflexdes laterais, foi desenvolvida a hipdtese
por Morimoto e Maekawa (1989, citado por Barron, 2009) de haver duas sensag¢des espaciais, a
perce¢do do tamanho aparente da fonte, cuja denominagdo ja era uma alternativa designagao
da sensacdo de espacialidade, e uma sensa¢do de envolvimento musical (LEV), assim
denominada por Bradley e Soulodre (1995, citado por Barron, 2009). A figura 5.12 ilustra os dois

efeitos relacionados com a sensac¢do de espacialidade.

I:.EV o _- . Fig. 5.12— Representagdo grafica dos efeitos

- : AN L - relacionados com a sensagdo de espacialidade:

: . dimensdo aparente da fonte (ASW) e envolvimento

et . (LEV) (Morimoto e Maekawa, 1989, citado por Barron,
2009)

56 Obra organistica
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al) Tamanho aparente da fonte (ASW), LF E BQl

Siebdein e Kinzey (1999, citado por Takahaski) exlicam a perce¢do do tamanho da fonte através
do exemplo de um aparelho constituido por duas caixas acusticas que, aquando da reproducdo
de uma musica numa sala, se vdao gradualmente afastando, até que alcancem os limites do
espaco. O espectador de tal experiéncia vai sentir que o tamanho da fonte é maior do que o

tamanho real.

Marshall e Barron (1981, citado por Beranek, 2004; Barron, 2009) propéem uma forma de
caracterizar a capacidade da sala em direcionar as reflexdes lateralmente. A fragdo lateral (LF,
Lateral Fraction) relaciona a energia que chega lateralmente com a energia total no mesmo
lugar. Em testes de laboratdrio esta medida correlaciona- se fortemente com o ASW. O LF é
medido em 4 bandas de oitava de frequéncias centrais 125, 250, 500 e 1000 Hz (LFg4). Marshall
e Barron defendiam a influéncia das frequéncias baixas na sensacdo de espacialidade (embora
em Beranek (2004), as determinacGes de LF a partir dos dados recolhidos de salas de concerto
nao confirmem essa ideia). Posteriormente, Ando (1985, citado por Barron 2009) propds o indice
IACC como caracterizador do tamanho aparente da fonte sonora. Essa tese foi enfatizada por
Hidaka, Beranek e Okano (1995, citado por Barron 2009), que consideravam tal parametro mais
proximo de caracterizar a qualidade acustica de um recinto do que o LF, sendo que em Beranek
(2004), o BQJ, ja antes proposto por Keet, em 1968, e posteriormente definido pelo indice IACC
sob a forma de 1- IACCe*, é definido como uma alternativa mais fidvel para descrever o
atributo. Tal teoria justifica- se pela resposta cerebral a diferenca temporal e energética do som
em cada ouvido. O som chega ao cérebro binauralmente, ou seja, através dos dois ouvidos, mas
nao alcanca os dois ouvidos ao mesmo tempo nem com a mesma intensidade. Por exemplo, um
som refletido por uma parede a direita do ouvinte chega ligeiramente mais tarde a orelha
esquerda, e mais fraco, pois a cabeca origina uma zona de sombra. O BQl é medido entre as
bandas de frequéncia (central) de 350 a 2850 Hz. Em Beranek (2004), as salas preferidas
apresentavam valores de BQl acima de 0.6 e as salas satisfatérias acima de 0.5, o que indica que,
para boas salas®®, a similaridade entre o som que chega a cada orelha é baixa (Beranek, 2004,

Lacatis et al., 2008).

O BQl determinado em salas desocupadas permite estimar o mesmo parametro na sala ocupada

através de um decréscimo de 10% (Beranek, 2004).

57 Em que E indica early de primeiras reflexdes- até aos 80 ms, e 3 indica as trés bandas de frequéncia de 500, 1000, e 2000 Hz
58 E de reforgar que as boas salas s3o fruto da satisfagdo de uma imensiddo de fatores, ndo de um isolado
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a2) Envolvimento

A sensacdo de envolvimento musical é caracterizada pela sensacdo de se estar envolto por som.
Para que tal aconteca, estudos de Damaske (1967, citado por Barron, 2009) evidenciaram que
basta a distribuicdo sonora por quatro dire¢Ges. Esta descoberta inspirou a construgao de salas
com uma geometria promotora das reflexdes laterais, como a De Doellen Concert Hall (fig. 6.29),
em Roterddo, ao invés de salas intergrantes de enormes quantidades de elementos difusores,

como a Beethovenhalle, em Bonn (fig. 6.32) (Barron, 2009).

O parametro de caracterizacdo da sensacdo de envolvimento é o equivalente ao BQl, mas para
o som reverberante, ou seja, 1- IACCi3 (em que L indica as reflexdes apds os 80 ms até cerca de
1 segundo depois, e o 3, as trés bandas de frequéncia central 5000, 1000, e 2000 Hz) (Beranek,
2004).

b) indice de Difuséo, SDI

Um dos carismas das grandes salas cldssicas é a rica ornamentacdo. Os que estudam o
desempenho acustico das mesmas logo entendem que essa caracteristica é crucial para o
sucesso de uma sala de concertos. Nos anos 50, a reconstrucdo britanica desta tipologia de
espacos apoiava-se no estudo geométrico das salas classicas, mas um grupo em Gottingen, ao
invés, prestava a sua ateng¢do nas suas caracteristicas difusoras, pois conheciam que essas sdo
promotoras da sensa¢do de espacialidade. Em Beethovenhale uma filosofia construtiva apoiada

na integra¢do em massa de elementos difusores foi levada ao limite (fig. 6.32).

Mais tarde, estudos da mesma escola de Gottingen evidenciaram que ndo é necessario que o
som chegue ao ouvinte de todas as direcBes possiveis para que este se sinta completamente
envolto. Damaske (1967, citado por Barron, 2009) confirmou a premissa, apontando para a

necessidade de o som alcancar o espectador apenas de quatro sentidos distribuidos.

Beranek (2004) chama a atencdo para a escala das ornamentacbes nas superficies mais
associadas as primeiras reflexdes e para aquela nas superficies mais associadas ao som
reverberante. Este autor aponta para uma profundidade de cerca de 2,5 cm a 5 cm nas
irregularidades das primeiras, para que se evite a coloracao tonal. Nafigura 5.13 pode comparar-

se os efeitos associados a difusdo por parte de um painel QRD e aqueles associados a reflexao
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especular que aconteceria se a superficie de incidéncia da mesma onda fosse completamente
lisa. As medigBes foram feitas a escala de 1/5, a qual exige a utiliza¢do das bandas de 4000, 8000
e 16 000 Hz a simular as frequéncias médias (dai a transposicdo para bandas ndo muito comuns

como as da figura) (Beranek, 2004).

1.86 Meters Long
800 Hz Oc;ve Band 1600 Hz 01;1;% Band 3200 Hz Ogave Band
129 60 l’~l A".c
- >
T | T
o o LN, | L LLERZXTN,
10dB /div 10 dB /div 10dB /div

Fig. 5.13- Efeito acustico associado a difusdo (linha continua) por parte de um QRD em comparagdo com o efeito acustico

associado a reflexdo especular da mesma onda se esta incidisse numa superficie muito reflectante (Beranek, 2004)

Quando as superficies associadas as primeiras reflexdes sdo muito lisas, acontece aquilo a que
se chama “encandeamento acustico”, que, analogamente ao encandeamento dptico, é causado
por reflexdes muito intensas de certas frequéncias (por norma reflexdes especulares). Ao
favorecimento de certas frequéncias em relacdo as outras chama- se coloracdo. Este fenédmeno

acustico aconteceu no New York Filarmonic hall (agora Avery Fisher Hall) (Beranek, 2004).

Haan e Frick (1993, citado por Beranek, 2004) desenvolveram um método para classificar uma
sala de concertos em relagdo ao grau de difusdo, Sound Diffusivity index (SDI), o qual consiste
numa atribuicdo de pontos as superficies consoante o seu grau de difusdo. As superficies muito
difusas é atribuido 1 ponto, as de média difusdo, 0.5, e as de baixa difusdo, O pontos. Esses
pontos eram multiplicados pelas dreas das superficies correspondentes, ao que os resultados
eram somados e posteriormente divididos pela drea total das superficies. Resumidamente, o
método de Haan e Frick era fazer o valor médio de difusdo por unidade de area, sendo que as
areas das superficies eram ponderadas. Nem todas as superficies eram contadas. Pode ver-se

mais sobre esta técnica e a sua aplicagdo concreta no ponto 6.5.2.
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5.2.2.4. Critério de palco

a) Harmonia do conjunto, ST1

O palco merece uma atencao particular. Isto porque o seu desempenho acustico deve responder
a requisitos também eles particulares. Este espaco deve promover uma boa comunicagdo
sonora entre os musicos, e visual entre os musicos e 0 maestro, para que assim o conjunto
orquestral possa tocar em harmonia, sem, por exemplo, a ocorréncia de mascaramentos por
parte de certos instrumentos, ou de focalizagdes sonoras incomodativas. Para além disso, a
envolvente do palco tem de ter configuracdo, disposicdo, dimensao, e localizagdo tais que o som

orquestral seja adequadamente transmitido ao corpo principal.

A dimensdo, a configuracdo e a materialidade da envolvente devem proporcionar uma boa
comunicagdo entre os varios elementos da orquestra via som direto e primeiras reflexdes. Num
palco sem envolvente prépria os musicos tém uma maior no¢do da acustica na plateia. Por sua
vez, uma envolvente exclusiva para o corpo do palco permite, na maior parte dos casos, um
maior controlo e flexibilidade acustica sem que possiveis alteracées nesse ponto do recinto
interfiram com a acustica do corpo principal, sendo que, para além disso, uma envolvente
propria promove um apoio acustico particular aos musicos. No entanto, esse apoio pode ser
exagerado, quando, por exemplo, a concha acustica é muito recuada e a orquestra fica muito
separada da sala. Nestes casos os musicos ficam num ambiente acustico bem distinto do
ambiente do corpo principal, o que faz com que toquem mais baixo. Barron (2009) recomenda

que o EDT no palco ndo seja menos do que 70% do EDT no resto da sala.

A qualidade acustica do palco é quantificada pelo parametro Suporte de palco (Objective Suport,
ST1), o qual descreve o apoio das superficies envolventes do palco aos musicos, para que se
oicam a si mesmos e aos outros. Este parametro compreende a relagao entre a energia recebida
por um microfone durante os primeiros 10 ms apds a emissdo de um som impulsivo de uma
fonte omnidirecional a 1 m de distancia e a energia recebida na mesma posi¢do entre 20 a 100

ms (Beranek, 2004).

Em Barron (2009) é demonstrada uma correlagcdo entre o ST1 e o volume do palco, sendo que a
energia das primeiras reflexdes decresce quando o volume aumenta. Gade (1989, citado por

Barron, 2009) aponta para valores 6timos de ST1 entre -13 e -11 dB, sendo que estudos recentes
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o confirmam e ainda indicam que uma certa reverberac¢do favorece a harmonia do conjunto

orquestral (Ueno & Tachibana, 2003, citado por Barron, 2009).

b) Resposta ou ataque da sala

O ataque da sala é um atributo referente ao modo como a arquitetura apoia acusticamente o
musico, ou seja, o modo como a sala lhe responde. Como ja foi visto, se apenas a envolvente do
palco refletir o som para os musicos, estes vdo ter pouca nocao da acustica geral da sala, por
isso, o desenho do proscénio também deve ter- se em grande consideracdo. Por outro lado, se
o corpo principal refletir demasiada energia para o palco, o ambiente torna- se desconfortdvel

para a orquestra (Beranek, 2004).

66



6. A “ORGANOLOGIA” DAS SALAS DE CONCERTO: INTEGRACAO DOS
PARAMETROS ACUSTICOS NO DESENHO ARQUITETONICO

“A musica contém dois elementos: o material acustico e a ideia intelectual. Estes ndo coexistem

”

apenas como forma e conteudo, mas combinam- se, na musica, para formar uma imagem una.
Ulrich Michels, 2003, p.11

Em concordancia com a linha de estudo seguida até agora, este capitulo colocard em destaque
a integracdo de conhecimento acustico no desenho das grandes salas de concerto®, e diga- se
por grande salas acima dos 800 lugares. Nao obstante, a logica da triagem do conhecimento
nessa integracdo é aplicavel a qualquer outro tipo de recinto, pois que a mesma consiste no
estabelecimento de relagdes entre varias solu¢des formais e materiais e as implicagdes na
configuragdo do campo sonoro. A compreensdo dessas relacGes permite inferir sobre a

satisfacdo dos parametros acusticos subjetivos, e consequentemente, objetivos.

A integracdo dos parametros acusticos serd aqui abordada por meio de um processo
metodoldgico no qual, apds as consideragdes subjetivas gerais sobre o ambiente acustico, toma
a primazia o desenho preliminar, em funcdo do volume e da lotacdo em relagdo com o tempo
de reverberacdo e forca sonora desejados, o que permite ter uma ideia geral das implicaces
monetadrias, ocupacionais e territoriais minimas que o projeto, para bem servir as inten¢des da
sua construcdo, tem de seguir; ao que se segue a andlise da geometria (interna) da sala que
condicionara o campo sonoro, em que se verificardo possiveis principios geométrico- acusticos
que auxiliem na composicdo da forma da sala, bem como as implicacdes acusticas de varias
solucBes geométricas no balango desejado entre aquilo que sdo os requisitos acusticos,
funcionais, ocupacionais e organizativos, e visuais; continuando com o estudo das das varandas
e dos camarotes, e a sua relagdo com o resto da sala; seguindo com as consideragdes sobre a
materialidade; e culminando, por fim, nos palcos, explorados ndo s6 como mais uma parte da
sala que tem de corresponder as espectativas dos espectadores, mas também como espaco
individual que tem de responder aos requisitos particulares da acdo dos musicos. Para uma
maior fruicdo, algumas das salas neste contexto analisadas serdo ainda colocadas no capitulo
posterior num ambito histdrico musical que permita entender certos requisitos musicais de cada

repertorio em relagdo com os campos sonoros que a arquitetura pretende satisfazer. Este

%9 Em particular nas grandes salas de concerto, embora, por vezes, outras tipologias de auditério sejam referidas
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método de andlise que se estende por estes dois capitulos possibilita a apropriacdo de
conhecimento pratico aplicavel de forma integrada no desenho arquitetdnico, sendo que, deste

modo, culmina aqui o objetivo deste trabalho.

6.1. Caracteristicas subjetivas Gerais do ambiente acustico

Quando se esta perante um projeto de uma sala de concertos é, face ao que se referiu
anteriormente, necessario ter uma ideia do tipo de repertdrio ao qual a mesma se destina, pois
as caracteristicas do ambiente acustico requisitado podem ser distintas. Podera ser visto no
capitulo seguinte que diferentes tipos de espaco foram evoluindo em resposta a evolucao
repertorial®®. Os pequenos grupos de Musica de CAmara tém de adaptar muito bem a sua
performance ao se depararem com espacos altamente reverberantes, e podem mesmo ter de
abrandar o tempo, o que ndo proporciona a mesma sensacdao musical que o compositor
pretendeu e, mais importante, que a musica em si, adquirindo na sua manifestacdo

independéncia de tudo o que lhe deu origem, pede para dar.

Dentro dos recintos para a performance musical, Beranek (2004) distingue pelo menos trés tipos
principais: a 6pera, a sala de recitais e a sala de concertos. Na mesma obra é mencionada a
importancia de cada cidade ter uma sala para cada propdsito, incluindo as atividades de
palestras e conferéncias, mas sabe- se que nem sempre a economia ou a gestdo territorial o
permite, optando- se, muitas vezes, por um outro tipo de recinto que sirva todas as fungdes, o
gue, muitas vezes, acaba por ndo satisfazer em pleno os requisitos de nenhuma delas, embora
hoje em dia seja possivel recorrer a técnicas de adaptacdo acustica conseguindo- se bons

desempenhos para diversas performances.

Long (2006, p. 657), enumera uma série de requisitos que o ambiente acustico providenciado

pela arquitetura deve satisfazer:

1. The audience should feel enveloped or surrounded by the sound. This requires strong lateral reflections

with a significant fraction of the energy arriving from the side.

2. The room should support instrumental sound by providing a reverberant field, whose duration depends
on the type of music being played. A reverberation time that rises with decreasing frequency below 500 Hz

yields a beneficial sense of musical warmth.

60 Os espagos ndo evoluiram como fruto exclusivo da evolugdo dos repertérios, bem como estes ultimos também tém no seu motivo existencial causas
que extravasam as influéncias por parte da arquitetura. Ndo obstante, é evidente a relagdo entre os desenvolvimentos de ambos
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3. There must be clarity and definition in the rapid musical passages so that they can be appreciated in detail.
This requires reflections from supporting surfaces located close to the source or receiver so that the initial

time delay gap is short.

4. Sound must have adequate loudness that is evenly distributed throughout the hall. When the number of
seats becomes excessive ( above 2600 seats), loudness and definition are reduced. In small auditoria the

loudness must not be overbearing.

5. A wide bandwidth must be supported. Musical instruments generate sounds from 30 Hz to 12,000 Hz,
which is much broader than the speech spectrum. The room must not color the natural spectrum of the

music.

6. Noise from exterior sources and mechanical equipment must be controlled so that the quietest
instrumental sound can be heard. Background noise levels should not exceed NC 20 in small halls and NC 15

in large concert halls.

7. The detailed reverberation characteristics of the space should be well controlled with a smooth

reverberant tail and no echoes, shadowing, coloration, or other defects. 658 Architectural Acoustics.

8. The performers should have the ability to hear each other clearly and to receive from the space a

reverberant return that is close to that experienced by the audience.

6.2. Volume e Lotagao

Sabendo a variedade repertorial que a sala ird, na maior parte das vezes, acolher, pode definir-
se um tempo médio de reverberacdo, sendo que para aquela (variedade repertorial) que
caracteriza o uso das salas nos dias de hoje, é preferivel preparar- se um volume e densidade de
plateia que permitam um tempo de reverberagdo considerdvel, a partir, aproximadamente, dos
1,7 s e até os 2,1, valores que podem ser reduzidos em caso de necessidade, através da
integracdo de sistemas flexiveis como superficies giratdrias alterndveis em absorgao e difusdo,
etc... A escolha do RT implica, portanto, o volume da sala e o niUmero de lugares, que, por sua

vez, implicam a for¢a sonora.

Supondo que um RT de 2 segundos é o pretendido, a segunda etapa é escolher- se é o volume
(o desejado ou o permitido pelo programa de construgdo), ou em alternativa, a lotagdo, ou ainda

a forga sonora. Se o programa for flexivel em termos de recursos dimensionais, entdo pode
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definir-se a forgca sonora, a qual, segundo os ensaios apresentados em Beranek (2004), varia

entre 2 e 5 dB nas melhores salas (de entre uma amostra considerdvel na calibracio europeia)®.

Se se escolher 3 dB, pode ver- se, pelo grafico apresentado em Beranek (2004) (fig.6.1), que a
este valor corresponde a area acustica total (S1)° de 1750m?. Retirando os 180m? atribuidos a
area da orquestra (So), resulta uma drea acustica da plateia (Sa) de 1570 m2. Dividindo 1750 por
0.645 (area confortavel por pessoa), conclui- se que sdo possiveis 2434 lugares, sendo que, se
mais for desejado, o Gmig eleito sofrerd uma reducdo, pois a energia sonora dividir- se- a por

mais pessoas, e vice- versa (Beranek, 2004).
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Fig. 6.1 —Determinagdo da area acustica total (Beranek, 2004) Fig. 6.2 —Determinagdo do volume (Beranek, 2004)

Um outro gréfico (fig. 6.2) permite obter o valor volumétrico que satisfaz as condicGes
anteriores. Multiplicando o RT por 1750 m?, obtém- se 3500, aos quais correspondem 25 000 m?

de volume.

Em observancia as consideraces de Long (2006), conclui- se que estes sdo valores de uma sala
de dimensdo bastante audaciosa, pois que ele sugere que o nimero de lugares deve limitar- se
ao intervalo de 1700 a 2600 lugares, considerando que as melhores salas estdo a volta dos 1850.
Ver- se- a adiante que, quando a lotacdo se aproxima dos 3000 lugares, a arquitetura tem de

tornar- se mais complexa (Barron, 2009; Long, 2006).

61 Beranek (2004) menciona duas linhas de ensaios caracterizadas por diferentes métodos de calibragdo das fontes omnidirecionais utilizadas para o
estudo. O intervalo de 2 a 5dB caracteriza a qualidade acustica das melhores salas em termos da forga sonora, segundo os ensaios com a calibragdo
europeia

62 A drea acustica total (St) abrange a projegdo horizontal dos blocos de assentos da plateia (S,) mais a area de tiras de 0.5m de largura colocadas a
volta de cada bloco de assentos da plateia (cujo resultado se designa area acustica da plateia, S,), exceto nos limites encostados a uma parede ou a
uma varanda (pois estas tiras tém em vista simular a area lateral dos assentos), somadas a area do palco (S,) cujo valor maximo para efeitos de
célculo convencionou- se 180m?
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E de notar que o método preliminar apresentado n3o conduz a solugdes cujos valores finais dos
parametros arquiteténicos e acusticos apresentados sejam absolutamente fiéis aos valores
escolhidos para esta etapa de desenho. Numa fase mais avancada de projeto o valor de RT, por
exemplo, ja terd em conta as caracteristicas de absorcdo da sala que irdo modificar o valor inicial
escolhido, desprovido de tais consideracdes. No entanto, para comecar o desenho é importante
saber as implica¢cOes acusticas gerais resultantes de cada passo projetual e, para isso, este

procedimento preliminar é de extrema importancia.

6.3. Geometria da sala e 0 campo sonoro
A configuracdo do campo sonoro depende do modo como as superficies da sala encaminham as
reflexdes. Sabe- se que as reflexdes laterais sdo benéficas. Desse modo, deve dar- se especial

atencdo as paredes laterais.

Perscrutando vdrias solucGes geométricas, pode concluir- se, quando em sobreposicdo com os
parametros acusticos, que umas resultam melhor do que outras em funcdo de caracteristicas
funcionais como a lotagdo e o volume. As salas pequenas n3o est3o associadas as mesmas
problematicas acusticas das salas grandes. Enquanto isso, em relacdo a estas ultimas deve
mencionar- se o dilema das primeiras reflexdes, que se manifesta em todo o desenho, tanto

mais quanto maior for o espaco.

Nos pontos a seguir fazer- se- do algumas consideracgdes a ter relativamente a configuracdo do

campo sonoro, e ver-se-a como o som se comporta em fungdo da geometria.

6.3.1. O controlo do campo sonoro

A primeira consideracgdo a ter acerca da configuracdo de uma sala de concertos prende- se na
localizagdo da fonte. O palco tem de estar numa posicdo tal que as dimensdes auditiva e visual
identifiguem uma mesma origem do som. Posto isto, é facil perceber que a energia do som
direto tem sempre de superar a energia refletida, ou de outro modo, a localizagdo da fonte por
parte da dimensdo auditiva ndo sera convergente com a localiza¢do visual. Quanto a energia
refletida, pesquisas nos ultimos 60 anos, com destaque para o estudo de Beranek sobre o ITDG
e de Marshall sobre as reflexdes laterais, tém vindo a evidenciar que um pequeno intervalo entre
a chegada do som direto e a da primeira reflexdo beneficia grandemente a sensagdo de

intimidade, e que o direcionamento lateral do som promove a sensagao de espacialidade
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(sobretudo na dimensdo aparente da fonte). A estas duas teses deve acrescentar- se 0os ensaios
subjetivos de Damaske (1967, citado por Barron, 2009) sobre a difusdo, que indicam que para
uma boa sensacao de envolvimento sonoro o som nao necessita de chegar ao espectador de
todos os sentidos, sendo que quatro deles, distribuidos, sdo suficientes. Em relacdo a esta ultima
premissa deve ter- se em mente, face ao que ja foi referido, que os niveis sonoros da energia
proveniente das diversas dire¢des devem ser controlados de modo a ndo causar falsa localizacao
da fonte ou outros fendmenos indesejados. Deste modo, as paredes traseiras devem ser
tratadas com elementos absorventes, para que ndo surjam ecos na audiéncia nem no palco, e
as paredes laterais devem ser tratadas com elementos difusores, ndo necessariamente a cobrir
a toda a superficie, mas que permitam que o campo sonoro por elas direcionado n3o seja fruto
de reflexGes especulares que possam causar falsa localiza¢cdo da fonte, encandeamento acustico

€ mesmo ecos.

Em Barron (2009) sdo estudados os efeitos subjetivos associados a uma reflexdo isolada que
varia em intensidade e atraso em relacdo ao som direto. Este estudo é considerado como um
possivel ponto de partida para o entendimento da experiéncia subjetiva relativa a resposta da

sala ao impulso (fig.6.3).
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6.3.2.Desenho das primeiras reflexdes

6.3.2.1 Acustica Geométrica

As primeiras reflexdes podem ser estimadas com base na Acustica Geométrica. A técnica desta
disciplina consiste em prever a dire¢do da reflexdo uma vez sabido o angulo de incidéncia na
superficie em estudo. Maquetes o6ticas podem ser usadas, tirando partido de raios de luz
incidentes em espelhos a simular as ondas sonoras (Rooth, 2017). No entanto, nestas simulacbes
é ignorado o comprimento de onda que, se for grande (frequéncias baixas), tera tendéncia a

difratar ao encontrar uma superficie mais pequena. Se a mesma onda (de comprimento maior
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que a dimensdo da superficie) encontrar uma aresta um diedro, ndo tem caminho para difratar,

refletindo- se, mas ndo no sentido esperado (fig. 6.4)

Fig. 6.4 — A esquerda, a onda sonora tem comprimento menor que o tamanho da parede, dando origem a uma reflexdo especular.
A direta, o comprimento de onda é maior que o tamanho da superficie em que incide, tendendo a difratar (seta a tracejado). No
entanto, como a superficie é adjacente de outra, formando um diedro, a onda vai refletir- se, mas ndo no sentido esperado (figura

elaborada pelo autor)

Para além da difragdo, é ignorada a possibilidade de qualquer campo difuso (Carrién Isbert,

1998).

De um modo geral, e como as dimensdes da maior parte das salas de concerto aqui tratadas sao
grandes, ndo deve haver problemas de difracdo (por vezes as pequenas salas de recitais tém
problemas desta ordem com as baixas frequéncias). Em todo o caso a acustica geométrica
permite ter uma ideia geral de como a geometria conduz o campo sonoro, o que é de grande
relevancia, pois que, mesmo que os elementos de difusdo e absorgdo presentes na sala real
facam alguma diferenga na configuragdo do campo sonoro (em comparagao com o estudado
por meio dos modelos da acustica geométrica), o conjunto arquitetdnico torna- se mais eficiente
se a geometria direcionar adequadamente o som. Pelo contrario, em salas em que a forma nao
é benéfica, o consequente gasto econdmico nesses elementos tem de ser muito maior e, por

vezes, sem os resultados pretendidos.
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6.3.2.2. Técnica da Elipse

Em Barron (2009) é descrita uma técnica para a composicdo, em salas muito grandes, das
superficies associadas as primeiras reflexdes, em funcao da direcao e atraso maximo desejados.
O atraso maximo pode ser controlado através do desenho de uma elipse que contenha como
focos a fonte e o recetor®®. Uma vez que o controlo assenta na dimens3o da elipse, para que
esta se determine, pode tirar- se partido da simplicidade explicativa caracteristica da reflexao
especular, tracando- se uma superficie tangente a elipse, cujo ponto de contacto determina o
ponto de incidéncia da Unica onda cujo caminho caracteriza o atraso desejado. Se, depois de
determinada a dimens3o da elipse, a superficie for secante, ent3o as reflexdes® a ela associadas

nao ultrapassardo o atraso limite (fig. 6.5).

Fig. 6.5 —Técnica da elipse, com vista ao encaminhamento
optimizado das primeiras reflexdes por parte da

envolvente (Barron, 2009)

A dimensdo do refletor determina a faixa de frequéncias possiveis de refletir.

No pds-guerra surgiu a necessidade de construcdo de salas maiores e com formas que
acolhessem mais larga audiéncia, sendo que toda ela deveria estar a uma distancia aceitavel do
palco. Este facto conduziu a problematicas como a dificuldade em encaminhar a energia sonora
de modo equilibrado para todos os lugares e com o0 mesmo atraso, ou pelo menos dentro dos
80 ms aceitaveis que, uma vez ultrapassados, contanto que com muita forca, o ambiente
acustico torna- se desconfortavel. As solu¢Ges assentam na aplicacdo de elementos difusores e
absorventes, e na composicdao adequada da envolvente, para a qual este modelo se torna util

(fig. 6.6) (Barron, 2009).

63 Como a soma das distancias de cada foco a qualquer ponto de tangéncia é sempre a mesma, entdo cada elipse, ou melhor ainda, cada elipsoide
(elipse em rotagdo sobre um dos seus eixos) corresponde a um certo atraso das primeiras reflexdes

64 A aplicagdo desta técnica surge no contexto do controle direcional e temporal da energia que caracteriza as primeiras reflexdes (até cerca de 80ms
apos o som direto)
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Fig. 6.6 — Técnica da elipse aplicada no desenho de uma sala (meia planta). As elipses tragadas sdo dimensionadas de modo
que, para a area que contém, as reflexdes cheguem com um certo atraso maximo. As superficies refletoras devem ficar dentro

de cada elipse (Barron, 2009)

A composicdo arquiteténica do De Doelen Concert Hall pode ser derivada deste modelo

(fig.6.30).

A outra opgao de posicdo de refletor que pudesse servir todos os lugares seria atras do palco,
mas é um risco, porque como fica muito perto dos musicos, pode favorecer alguns naipes
instrumentais, provocando aquilo a que se chama coloragao de tom. Esta solugdo foi aplicada
na Salle Playel, em Paris, 1927, e no London Royal Festivall Hall, em 1951, entre outros. Era uma
técnica usada nos anos 50, mas hoje em dia ja ndo (Barron, 2009). As primeiras salas em terraco,
em 1963, introduziram o uso das paredes refletoras perto dos assentos (Barron, 2009, p. 50), o
gue é uma grande vantagem, pois as primeiras reflexdes laterais sdo muito importantes para as

sensacles de intimidade e de espacialidade.
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6.3.3. Forma

A forma que a arquitetura dd ao espaco reflete- se na “forma” do campo sonoro. Por isso é
importante saber a configuracdo que para ele se deseja. Na histéria das salas de dpera e de
concerto, distinguem- se quatro plantas base (fig. 6.7), ainda que ndo tenham esgotado a

panéplia de geometrias existentes (Barron, 2009; Long, 2006).

i
(p(m DD

Fig. 6.7 —Geometrias base caracterizadoras da histdria das salas de concerto (adaptada de Long, 2006)

A forma afeta diretamente as sensagdes subjetivas de intimidade, espacialidade, calor, clareza,

textura e outros. Mas porqué? Quais as consequéncias de cada solucdo geométrica?

6.3.3.1. Salas retangulares

Na histéria das salas de concerto a forma retangular demonstrou um sublime carisma acustico
para dimensGes moderadas e, ndo obstante a simplicidade geométrica, comprovou também ser
capaz de aliciar o sentido visual. As salas classicas como Musikvereinsaal, Boston Symphony Hall
e outras sdo a prova materializada de tal apreciagdo. A heranga arquitetdnica conceitual deixada
pelos salGes de baile palacianos conduz a proporgdes que se comprovaram adequadas (2:1:1)
nas novas salas do século XIX, bem como a uma ornamentagao rica que providencia um campo

difuso envolvente (Barron, 2009).

Neste tipo de geometria as reflexdes sdo sem esfor¢o conduzidas lateralmente ao espectador,
o que justifica a sensagdo espacial de que a fonte tem uma dimensao maior que o visualmente
observavel, e a estreita largura da sala providencia uma forte sensac¢do de intimidade (o que se
expressa nos valores de ITDG). As ja referidas Boston Symphony Hall (ver figuras na secgédo
seccdo 7.4.3.3) e Musikvereinsaal de Viena (ver figuras na secc¢dao 7.3.3.1), bem como a
Concertgebow em Amsterdao (figs. 6.8 e 6.9) sdo por muitos consideradas as melhores salas do

mundo. A sala de Amesterddo tem uma particularidade no que diz respeito as proporg¢des tipicas
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das salas classicas. Esta sala é mais larga, facto que lhe da um carisma muito prdprio pois, a
despeito de a sensacdo de intimidade se perder um pouco em relagdo ao que acontece nas
outras duas salas, a sensacdo de envolvimento pelo som reverberante é muito apreciada®

(Beranek, 2004).

L 5 10 20 30 metres

Fig. 6.8 — Concertgebow, Amesterddo. Perspetiva do Fig. 6.9 — Concertgebow, Amesterddo. Planta
interior (Classictic, 2020) integral do piso principal e da varanda (Barron,
2009)

Como ja foi referido, a forma retangular é uma excelente solugdo arquitetdnica para audiéncias
pequenas ou moderadas, no entanto, para audiéncias aproximando- se das 3000 pessoas, as
proporc¢oes ideais (da sua concretizagdo em trés dimensdes, paralelepipedo) tém de ser
distorcidas, ou em comprimento, ou em largura, ou em altura. Se o comprimento ultrapassar os
40 m, os lugares de trds ndo tém uma adequada linha de visdo para o palco, e a energia sonora
torna- se mais fraca. Se esta solu¢do alongada estiver no motivo da integracdo de uma varanda
profunda, os assentos cobertos do piso principal sofrem da falta de energia reverberante,
prejudicando a sensac¢do de envolvimento, para além de que, se a varanda ndo estiver alta o
suficiente, até o som direto pode ter dificuldade em alcancar as filas mais traseiras do pavimento
inferior. Em contrapartida, se a largura for aumentada, as sensacGes de intimidade e clareza
perdem- se, sobretudo no centro da sala, pois as reflexdes laterais percorrem uma maior
distancia, perdendo energia. Resta, portanto, aumentar a altura, enquanto se acrescentam
varandas, o que também tem as suas desvantagens, visto que a reverbera¢do pode aumentar
demasiado, em detrimento da clareza ou, se a altura das salas ndo for suficientemente

aumentada, o reduzido espaco vertical entre as varandas impede que o som reverberante vindo

65 . . N ~

Nem sempre um rico campo reverberante compensa o largo atraso entre a chegada do som direto e da primeira reflexdo. Neste caso do
Concertgebow, o valor de ITDG é de facto mais alto que o verificado nas outras duas salas, perfazendo 21 ms, em comparagdo com 12 e 15ms nas salas
de Viena e de Boston, respetivamente. No entanto, 21 ms é ainda um bom valor de ITDG, o que corrobora as criticas positivas do ambiente acustico
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de cima chegue aos assentos do pavimento inferior, o que prejudica a sensagdo de

envolvimento.

Russell Jonhson e a sua empresa Artec Consultants adotaram a estratégia de aumentar a altura
para a McDermott Concert Hall em Dallas®, embora também se verifique que a sala tem uma
largura consideravel. Beranek (2004) descreve o ambiente acustico e visual com positivismo, a
despeito de um certo desequilibrio sonoro em relagdo ao conjunto orquestral percetido em
lugares ao lado da orquestra. No entanto, é de referir que esta sala integra na sua arquitetura
dispositivos extra de controlo acustico, como camaras de reverberagdo e candpio reguldvel em

altura (fig. 6.10).
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Fig. 6.10- McDermott Concert Hall, Dallas. Corte transversal (a esquerda) e corte longitudinal (a direita) ( Long, 2006,

de Beranek, 1996)

Uma outra opcgdo para o acolhimento de grandes audiéncias em salas retangulares, mas ndo
muito vidavel nos tempos modernos (em que a dimensdo ergondmica foi incrementada), seria

reduzir a drea ocupada por pessoa, comprimindo os lugares, como em Boston Symphony Hall.

Ver-se-a adiante que para salas maiores ha solucdes geométricas mais flexiveis e eficazes.

6.3.3.2. Salas curvas
O dilema da forma curva acontece com as superficies concavas. No entanto, estas Ultimas, ao

invés de causarem focaliza¢Ges, podem ajudar a dispersar a energia, o que depende da distancia

66 Esta sala de 1989, com 2065 lugares e trés niveis de varandas, é um resultado geométrico de uma mistura do retangulo da sala de concerto classica
e da ferradura da sala de épera

78



aos lugares. Para os lugares fora da circunferéncia a qual pertence a projecdo da superficie
cOncava, esta ajuda a dispersar a energia (contanto que a fonte sonora também esteja fora dessa
circunferéncia), caso contrario, a indesejavel focalizacdo tem grandes hipdteses de acontecer, a
menos que absorventes acusticos sejam aplicados na parede, ou ainda elementos difusores,
embora Barron (2009) alerte para o facto de que nem estas solucdes remediadoras eliminam
por completo a possibilidade de a superficie refletir energia de niveis altos (fig.6.11) (Barron,

2009).

Convex Plane Concave

Fig. 6.11- Efeitos das reflexdes de superficies Fig. 6.12- Fenémenos de reflexdo associados a superficies

concavas, fora e dentro da circunferéncia a qual convexas, planas e concavas (Barron, 2009)

pertence a proje¢ao da superficie (Barron, 2009)

Por sua vez, a superficie convexa dispersa o som sem risco de focalizagdo (fig. 6.12) (Barron,

2009).

Verificados os prds e os contras, conclui- se que as formas curvas devem ser aplicadas com

cautela, podendo contribuir para uma excelente acustica, ou pelo contrario, causar o caus.

a) A forma em ferradura

Como se vera no préximo capitulo, os primeiros espagos construidos com propdsitos musicais
eram curvos, mais precisamente em forma de ferradura. Eram construidos para as
apresentacbes de Opera, ja que os concertos propriamente ditos (s6 musica) apenas se

popularizaram mais tarde (Michels, 2007).

Quando estas “pequenas dperas” (eram de facto pequenas, e, quando os lugares mais afastados

distavam da frente do palco cerca de 30 m j& apresentavam problemas relativamente 3 visdo®’)

67 Para as linhas de visdo serem boas, o que é impreterivel em salas de dpera, a Gltima fila ndo deve distar mais de 20 m do palco
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sdo aumentadas para que o RT se adeque a concertos sinfénicos, tornam- se pouco
recomenddveis, pois é provavel que focalizacGes sonoras acontegcam, tanto com foco na plateia

guanto no palco, o que ndo é recomendavel.

Barron (2009) refere que esta forma promove pouco a textura acustica®. Em relac3o a outros
parametros, deve mencionar-se que a acustica no piso principal é mais viva que nos camarotes,
nos quais o som fica um pouco camuflado, tanto mais quanto mais para trds os espectadores
estiverem e pequena for a abertura (em contraste com o que acontece nas entradas, nas quais
é possivel usufruir- se da for¢ca do som direto e de algumas reflexdes) (Beranek, 2004). O teatro

de S3o Carlos desenvolve-se sobre esta concegdo formal (fig.6.14).

Fig. 6.14- Teatro de Sdo Carlos (Nogueira, 2015)

Se a percentagem da superficie aberta (pelos camarotes) for muito elevada, a sensagdo de
intimidade também fica um pouco perdida, bem como a sensagao de que a dimens3do da fonte

sonora aumenta.

A sensag¢do de envolvimento sonoro esta relacionada com a difusdo. O espectador deve ficar
imerso em energia sonora. Uma sala que promova uma boa difusdo tem de ter uma combinagado
adequada entre a geometria e os elementos difusores ou ornamentos. Neste tipo de salas (em
ferradura), embora as primeiras reflexdes ndo propiciem uma boa textura (devido a
irregularidade temporal entre elas), a geometria em que se encerram e se transformam em
cauda reverberante, associada ao carater ornamental tipico destes espagos, é adequada a uma

boa sensac¢ao de envolvimento musical.

Visto o conjunto dos parametros, conclui- se que esta forma em particular, a ferradura, ndo é

apropriada a concertos sinfénicos, para o que basta comparar- se as proporgdes de um sala

68 possivelmente porque as ondas encontram muitos vazios (dos camarotes), o que ndo permite que elas cheguem com intervalos de tempo constantes
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classica de dpera e de uma (cldssica) de concertos. As propor¢des sdo bastante diferentes, o que

evidencia ainda mais a desapropriacdo de uma aos propédsitos da outra (figs. 6.15).
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Fig. 6.15- Proporgdes de uma sala classica de concertos (a esquerda) em comparagdo com as proporgdes de uma sala

classica de dpera (a direita) (Long, 2006, de Beranek, 1996)

6.3.3.3. A forma em leque

Depois da primeira guerra mundial, o movimento moderno que aboliu as ornamentacdes e que
esteve na origem das salas direcionais como a salle Playel, veio junto com o advento da
afirmac¢do do cinema. As salas de cinema, de modo que a capacidade fosse grande, adotaram a
forma dos teatros gregos, em leque. Logo as salas de concerto comegaram a ser construidas com
base nessa geometria. Nao tardou até que muitos engenheiros acusticos lhe ganhassem
aversdo, pois que, nao obstante a sua apelativa estética visual, e a comprovada eficacia como
sala de cinema ou teatro ao ar livre (como os da antiga Grécia), ndo é a que melhor se adequa a

concertos, piorando a medida que as dimensdes aumentam (Barron, 2009).
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Comecando pela parede traseira, curva, com grande probabilidade de concentrar o foco das
reflexdes em pontos preferenciais em detrimento de “vazios sonoros” noutros pontos do recinto
(as focalizacbes podem ser suprimidas com a aplicacdo de material absorvente acustico),
seguem- se os problemas originados pela distancia alcancada pelas paredes laterais, que se
torna demasiado grande a medida que os lugares sdao mais proximos do fundo da sala e do eixo
central, sendo que para esses, o atraso da primeira reflexao em relacdo ao som direto torna- se
consideravelmente grande, prejudicando a sensacdo de intimidade. Do mesmo modo, as
reflexdes posteriores ndo chegam com suficiente energia, tampouco lateralmente (fig.6.16), o
gue é ressentido em termos de textura e na sensacao espacial, tanto no envolvimento, que esta
relacionado com o som tardio, quanto no aumento aparente da dimensdo da fonte, mais

relacionado com as primeiras reflexdes (fig. 6.17) (Barron, 2009).
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Fig. 6.16- Reflexdo de uma superficie constituinte

de uma sala em leque (Barron, 2009)

Fig. 6.17- Direcionamento lateral do campo sonoro
numa sala retangular em comparagdo com o

direcionamento numa sala em leque (Barron, 2009)

Barron (2009, p. 95) menciona os testes que Krokstad, Strom e Sorsdal fizeram através de
programas informaticos, dos quais concluiram que neste tipo de desenho em leque ha uma falha

de reflexdes no periodo de tempo entre 40 e 180 ms.
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Em relacdo as focalizages e possiveis ecos advindos da parede curva traseira, solu¢gdes como a
aplicacdo de elementos absorventes podem ser adotadas, mas a possibilidade de ocorréncia de
ecos pode, ainda assim, permanecer, e nesse caso, seria ainda necessario inclinar a parede para
trds, colocando isolamento no teto, ou para a frente, ou ainda aumentar a quantidade de

elemento absorvente (Barron, 2009; Beranek, 2004).

O Grand Hall do Wembley Conference Centre foi das primeiras salas construidas para
conferéncias na Gra- Bretanha. Para além de conferéncias também é usada para eventos
desportivos, lancamentos de produto, e musica popular. Os arquitetos asseguraram a sua

fiabilidade para concertos orquestrais, o que, devido a sua forma, entre outros fatores, se

demonstrou longe de ser certo (fig.6.18) (Barron, 2009).

Fig. 6.18- Wembley Conference Center. Perspetiva (Barron, 2009)

Para além da elevada drea acustica para uma sala com esta organizag¢do espacial, resultante num
reduzido RT (1.3 s.), parte do teto é aberta para um volume superior, o que condiciona a forca
sonora na sala e a resposta a dindmica da fonte (a 24 m da fonte o nivel total sonoro é inferior
ao critério dos 0 dB, o que significa que a sala ndo amplifica o suficiente a energia sonora) (figs.

6.19 e 6.20) (Barron, 2009).
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Fig. 6.19- Wembley Conference Center, forga sonora nas Fig. 6.20- Wembley Conference Center, tempo de

médias frequéncias (Barron, 2009) reverberacio (Barron, 2009)
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A sala, cujo angulo é cerca de 180 graus, tem como principal superficie para as primeiras
reflexdes o teto (fig.6.21). A parede de tras foi transformada com caracteristicas difusoras, e ao
gue parece, com sucesso, pois, pelo menos o palco ndo é afetado por ecos. As paredes frontais
estdo muito longe da maior parte dos lugares da sala, para além de que ndo estdo na posicao
mais favordvel em relacdo a diretividade dos instrumentos, o que significa que até os
espectadores que dela estdo préximos recebem pouca energia lateral. Este facto afeta tanto as
primeiras reflexdes (no atraso e na intensidade) quanto o som reverberante® (figs. 6.21 e 6.22),
e portanto as sensacodes de intimidade e de espacialidade sdo muito prejudicadas. A clareza
atinge valores objetivos altos, o que ndo é de surpreender, visto que a energia reverberante é

extremamente fraca (fig.6.23) (Barron, 2009).
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Objective source Zero /\ High
broadening Lll 0‘] 0I2 0\3 0\4
Preferred range
Fig. 6.21- Angulo das reflexdes tardias numa sala em leque
ig. 6.23-
com 180° de abertura (Barron, 2009) Fig. 6.23- Wembley Conference Center, valores

objetivos de clareza e dimens&o aparente da fonte

(Barron, 2009)

69 Facto que vai de encontro aos resultados dos testes de Krokstad, Strom e Sorsdal (1968, citado por Barron, 2009)

84



Pode ver- se, por meio da técnica da acustica geométrica IMS, que o conjunto dos caminhos das
reflexdes na sala se torna cada vez menos homogéneo, a medida que o angulo de abertura do

leque aumenta’® (fig.6.24) (Barron, 2009).

Image 1 ,
o Q Image 1
Image 3 % source i
2 onstage 3
Image 40 S
""""" Source
Image 2 * on stage
O\mage 2

(b)

_ﬁ.\mage 3

Fig. 6.24- Demonstragdo, pela técnica IMS, do Grau de homogeneidade do campo refletido em fungdo do angulo de

abertura da sala em leque (Barron, 2009)

6.3.3.4. A forma em elipse

Em resposta a maior afluéncia de publico, as salas da segunda metade do século XX tiveram de
aumentar. As solugdes de desenho ndo podiam assentar no simples aumento das salas
retangulares como havia ocorrido na passagem dos salGes de baile palacianos para as primeiras
grandes salas de concerto. Estas novas salas tinham de ser ainda maiores, e formas retangulares
para mais do que 2000 pessoas, ou ficam muito compridas e os lugares da parte de tras ficam
exageradamente afastados do palco, ou muito largas, prejudicando a chegada de reflexdes aos
lugares do meio e comprometendo a capacidade do palco responder as necessidades dos
musicos em se ouvirem para poderem tocar em conjunto; ou ainda muito altas, constituindo um
dilema entre o tempo de reverberacdo e a distancia vertical entre as varandas. Como alternativa
surgiram novas solugdes tipoldgicas baseadas numa disposicdo em que o palco fica rodeado de

plateia, para que mais pessoas possam ficar a uma boa distancia da orquestra. A despeito da

70Uma sala em leque muito aberto conduz aquilo que, em expressdo da lingua Inglesa, se chama “narrow image source”, ou seja, as imagens espelhadas
da fonte, as quais indicam os caminhos das reflexdes de diversas ordens, sdo muito préximas umas das outras, e, consequentemente, também esses
mesmos caminhos estardo contidos em zonas estreitas da sala, prejudicando a acustica no geral do espago
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possibilidade das salas retangulares também poderem ter uma organizacdo espacial
semelhante, outras formas como, por exemplo, a elipse e o hexdgono, demonstraram- se

particularmente flexiveis e eficientes (Barron, 2009).

As solugOes arquitetdnicas que adotaram a forma em elipse tém a particularidade de, para além
de acolher maior nimero de pessoas, fazer parecer ao espectador que esteja sentado num foco
perto da parede que a sala é redonda, o que causa a ilusdo de se estar mais perto do palco
(Barron, 2009). No entanto, o desempenho acustico de tal geometria é desastroso, facto que
pode ser contrariado através da integracdo de superficies modeladas de forma a direcionar o
som para a audiéncia, como muito bem ilustra Town Hall Christchurch, na Nova Zelandia’*

(figs.6.25 e 6.26).

A elipse foi impedida de causar ecos através da integracdo de painéis dispostos em cada galeria,
bem como do tratamento com elementos absorventes nas superficies de intervalo entre os
assentos e os painéis. A descontinuidade da superficie formada pelos painéis e o
dimensionamento dos mesmos contribui mais ainda para esse efeito anulador, uma vez que as
ondas sonoras encontram mais irregularidades. A inclinagdo dos limites das varandas propicia o
encaminhamento do som para o piso principal e para o palco, e debaixo destas os assentos sdo

servidos pela inclinagdo do intradorso (figs. 6.27) (Barron, 2009; Beranek, 2004).

O envolvimento sonoro pela cauda reverberante ndo é tdo marcado nesta sala como naquelas
cldssicas, mas, em contrapartida, o espectador sente uma envolvéncia pela energia das
primeiras reflexdes (textura). A clareza da sala é boa, apesar de o tempo de reverberagdo ser
longo, 2,3 s (Barron, 2009, p. 112), facto que é corroborado pela diferenga entre o EDT e o RT.
O EDT corresponde a apenas 82 % do RT nas frequéncias médias, o que significa que o
decaimento inicial do som é mais rapido, talvez por haver grandes vazios entre as superficies
refletoras por onde o som se “escapa”, bem como por estas refletirem o som diretamente para
a audiéncia que logo o absorve. Neste e noutros casos em que o EDT é mais baixo, um alto RT é

necessario para que a sensacdo da reverberacdo nao se perca (Barron, 2009; Beranek, 2004).

Os outros parametros acusticos, no geral, promovem uma boa experiéncia musical mas, mais
uma vez, isto ndo acontece devido a acustica de que a geometria eliptica sé por si se apropria,

mas antes pela integracdo de elementos que, direcionando adequadamente o som,

71 Este caso torna- se exemplar na medida em que a sdbia coordenagdo com que se integraram todos os elementos arquitetonicos (forma e dispositivos
de controlo do campo sonoro), tendo em conta a fraca eficiéncia de cada um isoladamente, possibilitou que, aliado a um tremendo deslumbre visual
se alcangasse um bom desempenho acustico
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proporcionam uma boa intimidade (visual’?e acustica), clareza, e sensacdo de que a sala

responde aos instrumentos, como se fosse mais um.

Vi)

T
LA |

w7

(//

Il

7
.

Fig. 6.26. Christchurch Town Hall, perspetiva

(Barron, 2009)

Fig. 6.27. Christchurch Town Hall, superficies

refletoras em cada galeria (Barron, 2009)

Fig. 6.25. Christchurch Town Hall, planta e cortes (Beranek,
2004)

72 Para além da ilusdo visual provocada pela forma elipsoidal, em Christchurch Hall, ndo ha lugares que distem mais de 28 m da frente do palco, o que
é benéfico em termos acusticos e visuais, se em comparagdo com salas cuja ultima fila se encontra a cerca de 40 m do palco
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Ja noutros tempos a elipse havia sido utilizada nos teatros romanos, mas sem este sistema de
direcionamento. Também ai as demandas acusticas eram outras, tanto por o teatro ser ao ar
livre, quanto pelo tipo de performances realizadas. No século XIX foi, em Inglaterra, construido
um edificio de planta elipsoidal (praticamente). Nado sé a planta era curva, mas também o teto,
gue consistida numa gigante abdbada. Esta construcdo, o Royal Albert Hall, necessitou

renovacgoes para atenuar os efeitos de tal forma.

6.3.3.5. A forma hexagonal e em trapézio e as salas em terraco
Como ja foi abordado no ponto anterior, os dispositivos acustico- arquitetdnicos de que cada
solucdo geométrica se utiliza para a organizacdo espacial e do campo sonoro sdo muito

importantes e podem conduzir mesmo a espacos elipticos com uma excelente acustica’.

Apds a segunda guerra mundial, os designs das salas de concerto tornam- se cada vez mais
desafiantes, tanto no seu carater acustico quanto no deleite visual, e a complexidade
geomeétrica, ndo sé do “invdlucro” da sala mas também do sistema organizativo, alcanca
solugBes arquitetdnicas dignas de dissertar. Isto deve- se ao facto de a audiéncia crescer e a
disposi¢cdo no interior das salas ter de corresponder a estratégias distintas das que haviam sido

utilizadas até entdo (Barron, 2009).

Comecando por observar o desempenho acustico de geometrias simples, conclui- se que a

forma hexagonal é vantajosa em relacdo a forma em leque (Barron, 2009).

As paredes em “reverse splay” do hexagono direcionam as reflexdes lateralmente, enquanto
gue o angulo com que a reflexao incide no espectador (em relagdo ao plano imaginario que corta

a cabeca longitudinalmente) numa sala em leque é muito mais aberto (fig.6.28) (Barron, 2009).

Source*._ Source *
Fig. 6.28. Comparacdo entre o grau de lateralidade das reflexdes
numa superficie em “reverse- splay” (a esquerda) e o grau de
lateralidade das reflexGes numa superficie lateral de uma sala
Receivert, Receiver 0% em leque (a diretia) (Barron, 2009)

730 que seria contraditdrio se apenas se tivesse em consideracdo a forma eliptica
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No entanto, a medida que as salas aumentam em dimensdo, problemas surgem mesmo na
forma hexagonal, pois que, apesar dos lugares mais afastados do palco serem favorecidos com
as paredes em “reverse- splay”, aqueles que se encontram na metade da sala mais préxima do
palco sofrem de poucas reflexdes laterais. Uma hipdtese para combater essa adversidade foi
procurada em solu¢des como aquela utilizada pelos arquitetos Kraaijvanger e Fledderus e seus
consultores acusticos, Kosten e de Lange, no De Doelen Concert Hall, 1966, em Rotterddo. A
plateia préxima do palco e o palco sdo rodeados por um hexdagono mais pequeno, de modo que

as primeiras reflexdes ndo chegam tao tarde (Barron, 2009; Beranek, 2004) (figs. 6.29 e 6.30).

Fig. 6.30. De Doelen Concert Hall, perspetiva

(Gosselaar, s.d.)

(b) ) H 10 20 30 metres

Fig. 6.29. De Doelen Concert Hall, Planta integral da segunda

Fig. 6.31. Derivacdo da forma da sala De Doelen Concert

varanda e do primeiro piso e primeira varanda, e segunda Hall pelo modelo da elipse (Barron, 2009)

varanda (em cima), e Corte Longitudinal (em baixo) (Barron,

2009)

Esta sala pode ser estudada com base no modelo da elipse explicado na sec¢do 6.3.2.2 (fig. 6.31)

(Barron, 2009).

O potencial geométrico do hexdagono em relagao as reflexdes laterais teve algum impacto no

ideal (sobre a configuracdo do campo sonoro) de pesquisadores alemdes dos anos 50, que
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haviam atribuido o sucesso das salas classicas ao alto grau de difusao que lhes era caracteristico,
promotor das sensacdes de reverberacdo e envolvimento. No entanto, antes de chegarem a
conclus3o de que o campo sonoro ndo tem de ser perfeitamente difuso ou uniforme’® para que
o espectador se sinta envolvido, priorizaram a integracdo de abundantes elementos difusores
nas paredes e no teto, com o intuito de maximizar a difusdo. Em Bonn, a sala Beethovenhalle
dispde, s no teto, de cerca de 1769 elementos difusores, constituidos por hemisferas, cilindros

truncados e piramides (fig.6.32) (Barron, 2009; Beranek, 2004).

Fig. 6.32. Beethovenhalle, perspetiva (World CC Boon,
2002- 2020)

As disposi¢cOes interiores das salas também tomaram o seu rumo audacioso originando espagos
de sublime deleite visual e muito boa acustica, resultantes de um conceito organizativo em

terragos.

As solugdes arquitetdnicas em terrago foram muito exploradas por Cremer. Uma obra famosa é
a Filarmdnica de Berlim. A organizagdo interior da sala foi inspirada em paisagens naturais,
seguindo as linhas dos vales com as suas vertentes em vinhas das mais diversas composi¢des

formais (fig.6.33 e ver figuras da secg¢do 7.5.3.1) (Barron, 2009).

Fig. 6.33. Filarmonica de Berlim, Perspetiva (Eurnited Arts, 2020)

74 N3o ha salas com campos perfeitamente difusos ou uniformes. No entanto, alguns engenheiros alem3es dos anos 50 acreditavam que quanto mais
proximo do ideal de uniformidade estivesse o campo sonoro, mais intensas seriam as sensagdes de envolvimento e reverberagdo. Estudos posteriores
vieram contrariar essa ideia com a premissa de que quatro sentidos distribuidos sdo suficientes para que o espectador se sinta completamente
envolvido por energia sonora, o que conduziu ao ideal da optimizagdo geométrica das salas
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A arquitetura desta sala promove uma boa sensacdo de intimidade na generalidade do espaco,
embora ndo tenha sido ainda concebida sobre a base conceitual da importancia das reflexdes
laterais, o que, aliado ao (pequeno ou grande) grau de inconsisténcia que o campo sonoro
sempre apresenta numa sala’®, faz com que alguns lugares sejam mais beneficiados do que
outros. Mas ainda assim, as paredes préximas dos assentos constituem importantes superficies
refletoras, e o teto alto em forma de tenda, em conjunto com a difusdo da sala, promove as
sensacdes de reverberacdo e de envolvimento musical. No entanto, como ndo ha bela sem
sendo, devido ao facto de o palco ser rodeado de lugares, o balanco orquestral sentido em certos
pontos da plateia é desfavorecido, sendo que, na plateia de um lado do palco, os violinos
evidenciam- se, e na plateia do lado oposto, os contrabaixos fazem- se notar. Para além disso, a
diretividade dos instrumentos, que varia em cada caso, é sempre maior para a frente do que
para tras, ou seja, quem esta atrds da orquestra ndo recebe um som tao limpo e vivo, embora
muitas pessoas ndo se incomodem com esses lugares, sé por poderem ver as expressdes do
maestro (Beranek, 2004). Mais detalhe sobre a Filarménica de Berlim podera ser visto na seccdo

7.5.3.1.

Os desenhos de Cremer foram demonstrando sempre solucbes geométricas arrojadas, mas
pensadas de modo a providenciar um bom encaminhamento das primeiras reflexdes. As
solucBes por si exploradas, como os terracos em trapézio, promovem as primeiras reflexdes
laterais (fig.6.34) cuja importancia para um bom ambiente acustico havia entretanto sido

despertada por Marshall, em 1968 (Beranek, 2004).

Fig. 6.34. Sala de terragos em trapézio em que,
para optimizar as reflexdes laterais, as
superficies A, B e C deveriam ser ligeiramente
inclinadas para baixo. Esquema de Cremer

Stage = 1st Tier 2nd Tier
' (1986, de Barron, 2009)

Source

As superficies de limite dos terragos podiam ser inclinadas de modo a melhor encaminhar as

reflexGes para o terrago abaixo ou, se fosse o caso, para o piso principal. Muitas vezes planos

75 A Inconsisténcia do campo sonoro significa que o campo néo é perfeitamente uniforme em toda a sala. Ha solugdes arquitetdnicas que conferem
uma maior uniformidade do que outras, mas, em pequena ou larga escala, todos os campos apresentam alguma inconsisténcia
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verticais de diversas alturas também eram inseridos na plateia, promovendo as reflexdes. Isso
pode ser visto na sala Musikcentrum Vredenburg, em Utreque, 1979, do arquiteto Hertzberger

e consultores de Lange e Booy (fig. 6.35) (Barron, 2009).

Fig. 6.35- Musikcentrum Vredenburg, Utreque,
perspetiva (Barron, 2009)

A forma de uma sala de concertos tem de ser adaptada a lotagcdo, as demandas acusticas e as
visuais. A medida que as dimensdes aumentam, aumentam também os cuidados a ter com a
satisfacdo dos varios parametros acusticos. A partir de 1990 as salas retangulares voltaram a ser
moda entre as varias solugdes construtivas e, para muitos, sdao consideradas as Unicas solugdes
fidveis. Mas hd casos que comprovam que, por exemplo, muitas das formas em terrago,
geralmente construidas para audiéncias maiores, se forem bem projetadas, podem oferecer
qualidade acustica nao inferior a das prdprias salas retangulares de proporgdes classicas, e
apresentam até vantagens, pois oferecem a possibilidade de cada sec¢ao poder ser tratada
individualmente, enquanto que em salas retangulares um tratamento numa superficie tem
maior probabilidade de afetar o outro lado do recinto, e providenciam uma relacdo mais
informal e visualmente mais intima entre a orquestra e audiéncia. Para além disso, e como ja foi
referido, sem duvida que essas solu¢des formais e geométricas se adequam melhor a uma maior
afluéncia de publico (considerando que a plateia se desenvolve em torno do palco, mais lugares

podem haver a distancias aceitaveis dos musicos) (Barron, 2009).
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6.3.4. Tetos

A primeira consideracdo a ter sobre o teto é a distancia ao chao, pois que a altura de uma sala
é de elevada relevancia para as condi¢des acusticas, nomeadamente para a reverberagdao. Como
ja foi referido, os saldes de baile e as primeiras grandes salas de concerto em si inspiradas eram
providos de uma proporc¢do tal que a altura corresponde a largura, sendo apenas metade do
comprimento (1:1:2). Alturas demasiado elevadas podem prejudicar a sensa¢do de intimidade,
enquanto conduzem a uma exagerada reverberagdo. Por outro lado, alturas muito pequenas
significam primeiras reflexdes muito fortes em contraste com a cauda reverberante, o que se
expressa em valores reduzidos de EDT’® e numa boa clareza, uma vez que as reflexdes do teto
sdo logo absorvidas pela audiéncia. Quando os tetos sdo as principais superficies refletoras,
como acontece nas salas em leque de angulo muito aberto, pode ocorrer uma certa coloracao

tonal.

6.3.4.1.Tetos Planos

Os tetos das salas classicas eram planos, apresentando por vezes caracteristicos remates
concavos com as paredes, como o Atles Gewandhaus em Leipzig. As irregularidades, tanto por
parte da estrutura (como vigas destacadas ou tetos cofrados), quanto por parte de
ornamentacgdes, ajudavam a dispersar o som por toda a sala’’ (Barron, 2009; Beranek, 2004). A

figura 6.36 é uma perspetiva do Musikvereinsaal, na qual se pode ver a rica ornamentacdo do

teto.

Fig. 6.36- Musikvereinsaal, Viena, perspetiva (Feixa, s.d.)

76 Considerado por muitos autores como o principal pardmetro objetivo caracterizador da sensagdo do preenchimento sonoro, ou reverberagdo.
Quando os valores de EDT sdo baixos, a sensagdo de reverberagdo pode ser compensada se o RT for mais elevado que as referéncias utilizadas como
modelo

77 Junto com o cardter ornamental das paredes, o teto esculpido contribui para uma rica difusdo do som
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Em long (2006), recomenda- se uma altura minima de 15 m para as tipicas salas
retangulares,sendo que as cofragens devem ter fissuras de cerca de 15 cm de profundidade

(Long, 2006).

6.3.4.2. Tetos curvos

a) Tetos coéncavos

Tetos curvos aparecem comumente associados a formas de sala mais arrojadas. No entanto, tal
como nas paredes, a curvatura céncava nos tetos é um grande risco. Mais uma vez, o Royal
Albert Hall materializa esse tipo de solugdo arriscada, a qual acabou por ser colmatada em 1970,
com a suspensao de discos de fibra de vidro para atenuar os ecos (ver figuras na sec¢do 7.4.3.1.)

(Barron, 2009; Beranek, 2004).

Tetos concavos foram uma solucdo adotada para direcionar o som para a plateia quando, na era
moderna, as ornamentagoes ficaram “fora de moda”. Eram as chamadas salas direcionais, em
que as superficies nuas do teto constituiam segmentos céncavos que direcionavam as reflexdes

para todos os pontos da sala (fig. 6.36) (Barron, 2009).

Fig. 6.37- Salle Playel, Paris, corte longitudinal. Cada

Y

k= Salle Chopin

(500p!aces)

L segmento AB, BC e CD direcionam a energia sonora

para diferentes sec¢bes da audiéncia (Barron, 2009)

o 5 10 20 30 metres

Gustave Lion Rose, em conjunto com os arquitetos Auburtin, Granett e Mathon, concebeu a

Salle Playel sobre esse conceito.

Com base em experiéncias acusticas sobre espelhos de agua ao ar livre (Andrade, 1932, citado
por Barron, 2009), Gustave concluiu que as reflexdes eram fundamentais na transmissdo sonora

e até fez experimentos para determinar o seu atraso maximo aceitavel, o que resultou em 67
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ms. Na Salle Playel, a diagonal do palco é 23 m, o correspondente a distancia que o som percorre
em 67 ms, promovendo assim o conforto dos musicos, ou assim Gustave Rose pensava. De facto,
a inteligibilidade era 6tima, era possivel ouvir uma leitura a 45 m de distancia da fonte, pois a
falta de ornamentacao a par da diretividade reflexiva das paredes conduzia a fortes reflexdes
para todas as sec¢des, numa sala da ordem dos 3000 lugares. Esta abordagem arquiteténico-
acustica estava também no ideal de Le Corbusier para a Chamber of the League of Nations, em
Geneva, 1927, de 2600 lugares. Contudo, apesar dos beneficios em relacdo a inteligibilidade,
para manifestacdo musical esta abordagem construtiva ndo se adequa. O ambiente do
espectador deve constituir um campo minimamente difuso, em que se verifique a existéncia de
reflexdes laterais, ao invés de um campo unidirecional com a energia das primeiras reflexdes a
niveis sonoros mais altos que o necessério’®. Foi da intencdo da entidade projetista que as
paredes inclinadas para baixo conduzissem o som para a audiéncia, compensando assim o facto
de o teto direcionar toda a energia para o fundo do recinto, mas isso nao resolveu o dilema das
fortes reflexGes vindas de cima e de trds. Devido a estes problemas, a Salle Playel sofreu

inimeras alteragdes (Barron, 2009; Beranek, 2004).

Mais salas foram construidas sobre este conceito acustico- arquitetdnico, que seria mais tarde
chamado de “falacia do megafone” por Mc Kean (1996, citado por Barron, 2009). Sem surpresa,
nenhuma delas se adequa a concertos, pois que, devido a unidirecionalidade do campo, e
também devido aos baixos tempos de reverberacdo comuns nas salas com eesta abordagem
construtiva, ndo propiciam a tdo consagrada sensacdo de envolvimento. Segundo Beranek
(2004), a Salle Playel, mesmo depois das renovagdes, apresenta um tempo de reverberagéo de

apenas 1,6 segundos (ocupada).

b) Tetos convexos

Por sua vez, superficies convexas podem contribuir para um bom ambiente acustico, enquanto
promovem a complexidade geométrica que tanto deleita a vista. Tetos convexos sdo
frequentemente encontrados em salas em terrago, pois a disposi¢cdo dos assentos, imitando as

escarpadas vinhas dos vales, assim o exige”. A solu¢do em tenda é muito flexivel, ainda que por

78 A sala conduzia a energia sonora para o fundo da sala, que depois a refletia, causando desagradéveis ecos.
79 Um teto plano neste tipo de salas ndo acompanharia o desenvolvimento da plateia
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vezes se manifeste a necessidade de suspender painéis refletores ou candpios abaixo do pico da

“tenda”, uma vez que este se projeta algures entre o palco e lugares mais baixos® (fig.6.38).

A filarmdnica de Berlim (fig.7.27) e a recente Filarmdnica de Hamburgo (fig. 6.38) sdo exemplos

de salas com este tipo de tetos.

Fig. 6.38- Filarmonica de Hamburgo, Hamburgo, corte

(wikiarquitectura, s.d.)

6.3.4.3. Outras solugoes geométricas

Mas outras geometrias sdao também adotas. Osaka Symphony Hall tem quatro superficies
convexas que desaguam num trogo horizontal ao centro (fig.6.39). Em Téquio, Takemitsu
Memorial Hall em Téquio Opera City possui um teto piramidal sobre planta retangular (fig.6.40).
O pico dista 28m do pavimento principal. A superficie da piramide é coberta por painéis QRD
unidimensionais orientados na horizontal (ver ponto 6.5.2). Sem estes painéis difusores era
provavel que a plateia e o palco recebessem um forte eco. Beranek (2004) relata que a energia
refletida pela parede traseira na direcdo das pessoas e do palco, em frequéncias superiores a
500 Hz, é reduzida em mais de 12 dB. Parte da energia sonora que os painéis do teto refletem
em varias dire¢des é encaminhada para as paredes laterais, o que intensifica as reflexdes
laterais. O desempenho da sala péde ser estudado através de modelos digitais e analdgicos. Em
software CAD foi previsto o comportamento do campo sonoro conduzido por aquelas
superficies. Foi possivel prever o atraso e a dire¢ao de chegada da energia sonora aos ouvidos.
Depois, um modelo de madeira a escala 1:10 permitiu que a resposta da sala fosse simulada em

|81

modo real®! e questbes de ecos e de tempos de reverberagdo foram resolvidas (Barron, 2009;

Beranek, 2004).

8 O apoio das primeiras reflexdes é muito importante para os musicos poderem tocar em conjunto, bem como para as sensagbes de intimidade e de
aumento das dimensdes da fonte sonora. Neste caso, visto o pico da teto em forma de tenda ser tdo alto em relagdo a estas secgdes, esse apoio da-
se por meio de um candpio

81 Em modo real, ou seja, em oposi¢do ao modo virtual anteriormente referido
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Fig. 6.39- Osaka Symphony Hall, perspetiva (Osaka  Fig. 6.40- Takemitsu Memorial Hall, perspetiva (Tokio Opera

Convention & Turism Bureau, s.d.) City Cultural Foundation, s.d.)

Como nas plantas, os tetos ndo tem uma solucao geométrica que sirva de modelo para todos os
casos. A integracdo de elementos como os difusores QRD e a relacdo com a planta sao fatores a
ter em conta e que se devem estudar em funcdo dos parametros acusticos a satisfazer.
Atualmente, software informatico permite que mesmo as mais duvidosas solugdes sejam
testadas antes de construidas, embora muitas vezes a tecnologia seja falivel. O apoio tedrico em
exemplos concretos de salas ja construidas é da mais alta importancia para se irem criando
conexdes, em termos cognitivos, entre os fatores acustico- musicais e aqueles arquitetdnico-

acusticos que promovem a experiéncia musical.

6.3.5. Pavimentos

6.3.5.1. Piso inclinado
Para a disposicdo da plateia ha duas consideragdes que devem ter- se em mente: a chegada do
som direto e as linhas de visdao. Por norma, quando estas Ultimas sdo favordveis, também o som

direto chegara sem dificuldade (Barron, 2009).

As linhas de visdo sdo simples de desenhar. Em Barron (2009) é ilustrado o calculo geométrico
da inclinagdo ideal para boas linhas de visdo (fig.6.41). No caso das varandas, 35 graus é a
maxima inclinagdo que normalmente se adota. Para a determinagdo da inclinagdo do piso
principal, toma- se a posicdo do ponto P de referéncia entre 0.6 e 0.9 m acima da frente do
palco, enquanto que para a inclinacdo das varandas, considera- se a frente do palco como

referéncia.
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Ja em relacdo ao som, deve ter- se em conta que a plateia absorve o som direto, logo, quanto
mais inclinado for o pavimento, melhor este alcanca os lugares traseiros. A absorcdo das
frequéncias baixas do som direto é, na literatura, tratada separadamente da absorcdo das
médias e altas frequéncias, pois que, para as frequéncias baixas, a absorcao ocorre por “grazing
incidence”, o que significa que os grandes comprimentos de onda sdo enfraquecidos por
bloqueio sucessivo por parte de uma superficie (plateia) de impedancia diferente daquela do ar.
Quando nao ha superficies refletoras préximas dos assentos, se estes estiverem num piso plano,
visto que a atenuacdo das baixas frequéncias por “grazing incidence” é elevada, hd um grande
risco de a sala ndo responder aos baixos tocados pela orquestra. Isto aconteceu no New York
Filarmonic Hall (agora Avery Fisher Hall), uma sala cuja falta de superficies laterais préximas de
grande parte da plateia foi compensada pela integracdo de painéis suspensos (fig.6.42). No
entanto, os painéis ndo eram grandes o suficiente para refletir as frequéncias baixas®?. Como
resultado, grande parte das criticas a sala mencionavam a falta da sensag¢do de calor no piso
principal, o que é explicado pelo fendmeno de “granzing incidence” aliado a falta de reflexdes
nesta faixa frequencial®. Por sua vez, em relacdo a varanda mais alta da sala, as opinides eram
distintas, pois o pavimento era inclinado e, mesmo perante a falta de reflexdes (das baixas
frequéncias), a sensagdo de calor era sentida por parte do som direto. Bradley (1991, citado por
Barron, 2009) aponta, como estratégia para atenuar os efeitos do fendmeno de atenuagédo por
“grazing incidence”, para um angulo do som direto em relagao ao plano de assento maior que

15° (Barron, 2009; Beranek, 2004).

82 Estas, ao invés de serem refletidas, tendiam a difratar
83 Foi precisamente este acontecimento que, em 1962, levantou a quest3o da forte atenuagdo do som direto nas baixas frequéncias
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Fig. 6.41- Célculo geométrico das linhas de visdo Fig. 6.42- New York Filarmonic Hall antes das renovagdes,
(Barron, 2009) planta e corte (Barron, 2009)

Face ao referido, o chdo inclinado é uma mais valia, todavia, ocupa mais volume e area, o que

pode ficar fora de limites orgamentais ou territoriais.

6.3.5.2. Piso ndo inclinado

No caso de o piso ndo ser inclinado, solu¢des como elevar- se o palco podem ser benéficas no
sentido em que se aumenta o angulo com que o som direto incide na plateia, reduzindo a
atenuacdo das baixas frequéncias. Em Amsterddo e em Boston esta técnica foi utilizada (Long,

2006).

Outras solugdes baseiam- se em compensar a caréncia de nivel sonoro direto com fortes
primeiras reflexdes através das paredes laterais e do teto. Se o teto for a principal superficie
refletora, e houver necessidade de pendurar painéis, estes devem ser largos para abranger as
baixas frequéncias. No caso em que se opte por painéis suspensos, deve ter- se em conta que a
sensacdo reverberante é prejudicada se a distancia dos painéis ao pavimento for muito

pequena, pois as primeiras reflexdes tornam-se muito evidenciadas em relagdo a cauda
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reverberante, e o som é mais rapidamente absorvido pela audiéncia, uma vez que ndo tem
muito mais espago para se propagar. Ainda, se a area aberta ndo for o suficiente, ou seja, se o
grau de perfuracdo® demonstrar que a drea dos painéis é semelhante a drea da superficie do
piso coberto pelo conjunto, vai ser originado um espac¢o autdnomo acima dos painéis que, para
além de ndo contrubuir para a reverberacdo abaixo sentida, funciona como uma caixa
ressonante, comportando- se diferentemente conforme a frequéncia. Outro fator do insucesso
do New York Filarmonic Hall (agora Avery Fisher Hall) foi precisamente uma extensa drea
coberta por painéis (fig.6.42), em que a drea aberta era inferior a 50 %. Uma area aberta de pelo
menos 70 % é recomendado por Cremer e Muller (1982, citado por Barron). Por outro lado, é
importante que a mesma nao seja exageradamente grande, para que a energia refletida seja

adequada (Barron, 2009).

6.4. Varandas e Camarotes

As varandas e os camarotes constituem subformas da forma geral da sala. Os camarotes
funcionam como espacos a parte (do piso principal, embora haja uma dbvia conexdo entre
ambos). As varandas, por sua vez, podem funcionar como espacos a parte, dividindo a sala
verticalmente, ou podem ser a base da constitui¢do da sala, como acontece nas salas em terrago

(Long, 2006).

Em relagdo a disposicdo das varandas e camarotes na sala, considera- se que os melhores lugares
sdo aqueles opostos ao palco ou nas imediacdes laterais dos mesmos, pois que ao pé do palco

as linhas de visdo ndo sdo tdo boas (Barron, 2009; Beranek, 2004).

As lajes das varandas e camarotes, no caso de cobrirem filas de lugares em pavimentos
inferiores, contituem pequenos tetos para os lugares abaixo, originando ai um ambiente

acustico distinto do ambiente do resto da sala.

6.4.1. Varandas
As varandas tém como fun¢do aumentar a lotagdo sem que os lugares figuem muito distantes
do palco, bem como melhorar as linhas de som direto e de visdo (Beranek, 2004; Long, 2006).

Pode haver vdrias varandas e mais pequenas ou menos e mais longas. Algumas salas tém

8 Comparagao entre a area dos painéis e a drea do pavimento por eles coberta
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varandas que pouco ou nada se sobrepdem aos lugares de baixo, como a Osaka Symphony Hall
no Japao (fig. 6.39), mas, talvez, na maior parte dos casos isso ndo aconteca, tornando- se

importante ter algumas consideragdes.

Beranek (2004) recomenda que a varanda ndo cubra mais do que trés filas de assentos. A figura
6.43 mostra alguns cortes de salas satisfatérias a esse respeito, embora nos dois ultimos
exemplos, a partir da terceira fila, j4 ndo se usufrua tanto do som reverberante. Por vezes,
guando as aberturas sao pequenas, até o som direto tem dificuldade em alcancar com forga
suficiente as filas mais traseiras. Por sua vez, a figura 6.44 demonstra desenhos de salas em que

as varandas claramente prejudicam o ambiente acustico para os lugares abaixo.

F. Mann Auditorium
Tel Aviy

Jubilee Auditoriums
Edmonton and Calgary,
Canada

Royal Festival Hall

» London

Symphony Hall
Boston

(c)

Former Metropolitan Opera
House in New York

Fig. 6.43- Cortes destacando solu¢des adequadas da Fig. 6.44- Cortes destacando solucBes desadequadas

configuragdo das varandas (Beranek, 2004) da configuragdo das varandas (Beranek, 2004)

Long (2006) recomenda que os pavimentos abaixo das varandas ndo sejam inclinados, para que

as sensacdes de reverberacado e de espacialidade ndao diminuam ainda mais.

Barron (1993, citado por Long, 2006) diz ainda que deve verificar- se a existéncia de uma linha

de visdo direta entre a ultima fila coberta e as superficies refletoras do teto, ndo sendo o angulo
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entre estas (linha de visdo e superficies refletoras) inferior a 45°. Nas salas de dpera este valor
pode reduzir até aos 25°% (Barron, 1993, citado por Long, 2006). Esta regra vai de encontro a
premissa que Beranek (2004) apresenta sobre a razdo entre D e H ndo ser superior a 1 para salas

de concerto, nem superior a 2 para 6peras (fig. 6.45).

CONCERT HALLS

OPERA HOUSES

Fig. 6.45- Consideragdes dimensionais no desenho
das varandas em salas de concerto (em cima), e em

salas de épera (em baixo) (Long, 2006)

Barron (1993, citado por Long, 2006) apresenta os valores de EDT obtidos em lugares debaixo
de varandas (sem descrigdo) em fungdo dos diferentes angulos de visdo permitidos pela abertura
da boca das mesmas, em comparagdo com aqueles (valores de EDT) obtidos em lugares

desobstruidos superiormente (fig.6.46) (Barron, 1993, citado por Long, 2006).
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Fig. 6.46- Valores de EDT debaixo de varandas e,

FRACTION OF UNOBSTRUCTED T

20 20 40 50 eo 710
VERTICAL ANGLE OF VIEN (Deg)

o

fungdo dos angulos de visdo (Long, 2006)

Em relagdo a qualidade acustica na varanda em si, desde que ndo seja coberta por outra, as

consideragOes a ter sdo a distancia ao teto, se o chdo é inclinado, se ha superficies laterais

8 Nas dperas o atributo vivacidade ndo é tdo preservado quanto nas salas de concerto, embora isso dependa da localizagdo geografica da dpera em
relagdo ao idioma das obras
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proximas que providenciem as primeiras reflexdes, e todas as mesmas consideragdes a ter sobre

0 piso principal.

As solugdes para que debaixo das varandas o ambiente acuUstico alcance um melhor
desempenho podem ser ilustradas com exemplos de casos concretos, como em Grady
Gammage Hall (fig.6.47), em Arizona. Nesta sala as varandas sdo semi- suspensas para que o
som passe por detras e chegue aos lugares de baixo. Knudsen (1965, citado por Long, 2006)
apontou que os lugares de tras conseguiam usufruir de uma sensacdao de envolvimento

semelhante aquela da zona do palco (Knudsen, 1965 citado por Long, 2006 p. 661).

Fig. 6.47- Grady Gammage Hall, Arizona, perspetiva
com destaque para as varandas semi- suspensas de
modo a ndo impedir a passagem do som
reverberante para os lugares abaixo (Jen There Done

That, 2015)

Também é possivel inclinar verticalmente (para baixo) a superficie que limita a varanda para que
alguma energia sonora ai incidente seja encaminhada para dentro. Quando ndo ha lugares
abaixo das varandas, essas superficies limite sdo frequentemente inclinadas, mas desta vez, para
encaminhar o som para outras sec¢des da sala, como acontece, por exemplo, nas salas em

terraco (Barron, 2009; Long, 2006).

6.4.2. Camarotes

E mais frequente encontrar- se camarotes nas salas de dpera do que nas de concerto. Eles
permitem que uma sala de planta pequena (portanto com boas linhas de visdo) acomode
inimeros lugares, mas dispostos na vertical. No entanto, quem ndo estiver ao pé da abertura
dos camarotes ndo tem boa visdo para o palco. Muitos camarotes laterais tém espelhos na
parede oposta ao palco, para que as pessoas que se encontram no fundo vejam o espetaculo.

(Beranek, 2004)
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Pode dizer- se que o piso principal propicia um ambiente acustico mais vivo e agradavel

(Beranek, 2004).

Para melhorar as condi¢Ges nos camarotes, em algumas salas foram removidos os separadores

laterais, para que o som direto n3o fosse por eles obstruido. E o caso de Philadelphia Academy

of Music (fig.6.48) (Beranek, 2004).

Fig. 6.48- Philadelphia Academy of Music (Amorosi, 2018)

6.5. Sistemas do revestimento

A interrelacdo entre a forma, materialidade e disposicdo define a acustica de uma sala de

concertos.

O brilho, as sensacGes de calor e reverberagdo, a for¢a sonora, sdo parametros diretamente

ligados a materialidade.

A excecdo do chido do palco, toda a envolvente da sala deve constituir materiais densos sobre a
estrutura solida para que a absorcdo seja minima. Gesso pode ser aplicado sobre alvenaria, ou
sobre ripas de madeira como acontecia nas estruturas antigas. Mas também pode ser aplicado
sobre betdo em trés camadas com um total de cerca de 22 mm, ou até 52 mm (Beranek, 2004;

Long, 2006).

Beranek (2004) e outros autores recomendam que revestimentos em madeira ndo tenham
menos de 2,5 cm de espessura, para ndo absorver as frequéncias baixas e, a semelhanca do

gesso, podem ser aplicados sobre alvenaria, concreto ou ripas de madeira. No caso das ripas de
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madeira, o sistema implica um espaco de ar entre a madeira do revestimento e a estrutura, o
que absorve muito os baixos como a seguir se verd. No entanto, a absor¢do pode ser atenuada
se o0 espaco for preenchido com placa de fibra de vidro prensada, ou outras, tornando o sistema

mais denso (Long, 2006).

O chdo pode ser constituido por madeira de, por exemplo, de 1,9cm de altura, sobre travessas
de contraplacado da mesma espessura, sobre betdo. Em alternativa, o revestimento pode ser
material sintético sobre betdo (Long, 2006). Nas salas mais modernas que adotam estas
solugdes, nota- se uma boa resposta aos baixos. Muitas vezes encontra- se nos corredores uma

fina carpete (Beranek, 2004; Long, 2006).

6.5.1. Absorgdo
E comum desejar- se que a sala seja construida em materiais rigidos sobre a estrutura, para que

n3o se perca a sensacdo de calor, no entanto, num espaco acusticamente “escuro”

, & possivel
atenuar a excessiva reverberacao nas frequéncias baixas. Revestimento em painéis de madeira

ou outros sistemas podem contribuir para tal.

Os baixos sdo facilmente absorvidos quando ha espagos de ar entre o revestimento e a
estrutura, quer o revestimento seja poroso®, quer seja fibroso (sobretudo se for pouca
espessura e denso), como painéis de madeira com menos de 2,5 cm. (Beranek, 2004; Long,
2006). Alias, até certo valor, quanto maior for a distdncia entre esse tipo de revestimento e a
estrutura, mais eficaz se torna o sistema absorvente a medida que as frequéncias diminuem,
sendo que, segundo Carrién Isbert (1998), atinge desempenho maximo nas frequéncias cuja
quarta parte do comprimento de onda se aproxima da dita distancia (fig. 6.49). Quando o
material é flexivel e ndo poroso, o sistema é chamado ressoador de membrana (fig. 6.50)

(Carridn Isbert, 1998).

86 Se o revestimento for poroso, quanto mais espesso for o material, melhor absorve as frequéncias baixas, no entanto, para a poupanga de recursos
materiais, pode deixar- se um espago de ar entre esse tipo de revestimento e a estrutura, o que permite reduzir a espessura do material, sem reduzir
a eficacia de modo significativo
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Fig. 6.49- Absor¢do maxima da frequéncia cuja Fig. 6.50- Ressoador de membrana

quarta parte do comprimento de onda (Carrién Isbert, 1998)
corresponde a distancia entre o revestimento e a

parede (Carrion Isbert, 1998)

Esta técnica (ressoador de membrana) foi usada no Atles Gewandhaus e no seu sucessor Newes
Gewandhaus, mas ndo com a intencdo de absorver. Ao invés, acreditava- se que tal sistema
intensificaria o som, atuando como uma caixa de ressonancia, sendo que, na realidade, atua
como tal (caixa de ressonancia), de outro modo nao teria melhor desempenho em certas
frequéncias (frequéncias de ressonancia), mas, ao invés de amplificar o som, absorve®” (Barron,

2009).

Também Vitravius acreditava que tal sistema amplificava o som, mencionando no “Tratado de
Arquitetura” (que os novos teatros romanos, uma vez construidos em madeira, auxiliavam a
amplificagcdo sonora da voz dos atores, embora ndo dispusessem de vasos ressonantes como

aqueles integrados nos teatros gregos:

Dird, possivelmente, alguém que sdo levantados todos os anos em Roma muitos teatros onde néo ha
qualquer aplicagdo destes principios. Mas errard nisso, pois todos os teatros publicos de madeira tém vdrios
entablamentos, que inevitavelmente ressoam. Isto mesmo é possivel verificar pelos que cantam ao som da

citara, os quais, quando pretendem cantar num tom superior, se viram para as portas duplas da cena,

recebendo do seu auxilio a ressondncia da voz. (Vitravio, 2015, p. 187).

No entanto, na maioria dos casos, ndo é desejada a redu¢ao do nivel sonoro nem do tempo de
reverberagao dos baixos, uma vez que os mesmos ja sofrem atenuagdo a medida que as ondas
incidem na plateia (“grazing incidence”, ver ponto 6.3.5.1). Deste modo, quanto mais espesso o

revestimento (contanto que ndo seja poroso, pois que, se for poroso, quanto menos espesso,

87 Nos palcos, ver- se- a adiante que uma solugdo comum é deixar uma caixa de ar de baixo do chdo de madeira para aumentar o som dos baixos (e
para arrumagdes). Neste caso, a amplificagdo sonora é possivel, mas apenas porque o pavimento esta em contacto direto com os contrabaixos e
violoncelos
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melhor), e quanto mais se aproximar da estrutura, menos absorcdo de baixos ocorre (Barron,

2009; Beranek, 2004; Carridn Isbert, 1998).

Posto isto, pode concluir- se que o espectro frequencial que caracteriza a resposta da sala ao
impulso pode ser controlado através ndo sé da geometria mas também dos sistemas aplicados

como revestimento.

Ainda em contexto de absorcao, ha que referir- se a absor¢do das frequéncias altas que, quando
em desequilibrio em relagdo ao restante espectro, origina- se um ambiente acustico sem brilho,
por vezes demasiado “escuro”. Deve comecar por mencionar- se a questdo da absorc¢do pelo ar
qguando a humidade relativa é baixa (de 10 a 30 %), sendo que, este tipo de absor¢do apenas se
evidencia acima dos 2kHz, sendo, na maioria dos casos, desprezavel (Carridn Isbert, 1998). Para
além do ar, os materiais como tapecarias, ou materiais porosos (nestes termos a audiéncia
funciona como um material poroso, devido a roupa), absorvem melhor as ondas de menor
comprimento, o que explica o porqué de normalmente o RT das salas de concerto ser mais baixo

nas altas frequéncias (Barron, 2009; Carrion Isbert,1998).

Fig. 6.51- Quando o revestimento poroso é fino, a Fig. 6.52- Eficacia da absor¢do nas altas
absor¢do das baixas frequéncias é desprezavel frequéncias, por parte de um revestimento poroso
(Carridn Isbert, 1998) e fino (Carrion Isbert, 1998)

Neste tipo de materiais (porosos), quando o comprimento da onda (que cabe) dentro do
material é pequeno em relacdo ao comprimento de onda total, a absor¢do é mais pequena, por
isso quanto maior a espessura dos materiais, maior a faixa frequencial na qual a absorgdo é
eficaz (figs. 6.51 e 6.52). A figura demonstra como o coeficiente de absor¢do de um material
comercial a base de 13 de vidro varia no espectro frequencial em funcdo da espessura (Carrion

Isbert, 1998).
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O grau de porosidade também caracteriza a eficiéncia na absorcdo, sendo que, quanto mais
poroso for, melhor desempenho tera (em todas as frequéncias). A figura 6.53 ilustra essa
premissa, mostrando a evolugdo (ao longo do espectro) do coeficiente de absor¢do de trés

amostras do mesmo tipo de material absorvente mas com graus de porosidade

diferentes.(Carridn Isbert, 1998).
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A partir de um valor muito elevado de porosidade, as taxas de absor¢do diminuem, pois o

material tende a comportar- se como sendo acusticamente transparente, como uma malha de

padrdo largo ou um velcro.

Cada um dos sistemas referidos é mais eficaz para uma determinada faixa de frequéncias, que,
como foi conferido, varia em funcao da espessura, densidade, porosidade e distancia a
estrutura. No entanto, em casos em que se deseje a absorgdo discreta de frequéncia, como em
situagdes em que se pretenda eliminar modos préprios de uma sala, o ressoador de Helmoltz
tem vindo a mostrar- se eficaz, embora, a semelhanga do ressoador de membrana, apenas seja
util na absorg¢do de baixas frequéncias. Este sistema funciona como uma garrafa que emite uma
nota musical quando alguém sopra no gargalo. Ao colocar- se um material absorvente acustico
no interior, a energia sonora vai ser transformada em calor, ou seja, em vez de haver reproducdo
de som, ha absorcdo. Um exemplo de ressoadores de Helmoltz integrados na arquitetura de
salas de concerto pode ser encontrado na Filarmdnica de Berlim. A materialidade e a geometria
do sistema sdo os responsaveis pela frequéncia de ressonancia. Neste caso os ressoadores sdo
piramidais e, para além de funcionarem como sistema absorvente, atuam ainda como difusores,

pois as superficies externas sdo irregulares (figs. 6.54 e 6.55) (Carrion Isbert, 1998, p. 95).
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Fig. 6.54- Modelo dos ressoadores de Helmoltz da Fig. 6.55- Filarmonica de Berlim, perspetiva com
Filarmodnica de Berlim (Carridn Isbert, 1998) destaque para os ressoadores de Helmoltz

(Carridn Isbert, 1998)

Também hd casos em que o sistema foi utilizado como amplificador sonoro. Vitruvius descrevia
ressoadores de Helmoltz® nos antigos teatros gregos como sendo elementos de amplificacdo
da voz dos atores: “Quando, porém, os teatros sGo construidos com materiais macigos, como
sejam os de concreto, pedra, mdrmore, que ndo podem ressoar, entdo sGo de aplicar estas
solugdes dos vasos de bronze”, “Deste modo, com esta disposi¢do, a voz, langada da cena como
de um centro, espalhando- se e percutindo- se no contacto com as caixas de cada um dos vasos,
serd amplificada em nitidez e consondncia harmdnica consigo propria, numa conjugacgdo de
sons.” (fig. 6.56) (Vitravio, 2015, p. 186 e 187). De facto, esses ressoadores em forma de vaso
invertido e colocados em certas bancadas, sob os assentos, viboravam em frequéncias de 100 a
300 Hz, ajustando- se, portanto, a uma parte do alcance frequencial da voz humana. (Carrién
Isbert, 1998; Serrano, 2018). No entanto, atualmente ja ndo se emprega este tipo de fungao aos
ressoadores de Helmoltz, até porque estudos mais recentes demonstraram que os ressoadores
(sem absorvente sonoro), embora emitam, de facto, o som da frequéncia de ressonancia, ndo o
projetam para longe, sendo que sé é percetido até cerca de 0.5 m a 1 m (Carridn Isbert, 1998).
Ainda assim, Igor Sresnewsky, inspirado nos teatros gregos, projetou o auditério “Beethoven”
(em Campinas no Brasil) com caixas ressonantes de varias frequéncias sob os assentos (fig.6.57)

(Sresnewsky, s.d.).

88 O ressoador de Helmoltz apenas foi assim batizado depois de, em 1860, Hermann von Helmholtz demonstrar as variedades tonais obtidas através
de um recipiente ao qual chamou de ressonador; no entanto, ja antes se verificava a utilizagdo deste sistema
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Fig. 6.56- Vasos ressoadores nos teatros gregos (Vitravio, 2015)

Neste auditdrio, bem como no teatro grego, talvez o sistema resulte, como defendia vitruvius,
no reforco sonoro e promocado da inteligibilidade, ao ser colocado entre as bancadas®, mas,
para efeitos de amplificagdo sonora em salas de concerto, este método, ainda que fosse muito
bem estudado em termos da sua integragdo na arquitetura (por exemplo no que diz respeito a
disposi¢cdo e configuragdo, de modo a proporcionar uma filtragem equilibrada em cada lado da
sala), sabe-se que, relativamente a sua integragdo na manifestacdo musical, ndo tem um
desempenho previsivel, uma vez que a orquestracdo ndo é constante, podendo causar
distor¢cdes. Deste modo, normalmente em recintos para a musica o reforco de notas musicais
isoladas ndo é desejavel, pois conduz a um ambiente desequilibrado, e entdo este sistema de
Helmoltz é apenas adotado como absorvente (Carridn Isbert, 1998). Resta referir que, mesmo a

aplicacdo do ressoador como absorvente pode criar desequilibrios acusticos, se, por exemplo,

houver uma exagerada absorcdo em certas frequéncias.

Fig. 6.57- Auditdrio Beethoven, Campinas (Simonetti, s.d.)

8 Qs teatros gregos eram providos de milhares de lugares, tornando- se este sistema Util nas fileiras mais afastadas
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6.5.2. Difusao

Nas salas cldssicas a rica ornamentacao contribuia para a difusdo do som, criando um sublime
ambiente acustico, e consequentemente, promovendo uma excelente experiéncia musical. A
sensacgao espacial de envolvimento é um marco destas salas. Uma técnica para a avaliagdo da
difusdo de salas foi desenvolvida por Haan e Frick (1993, citado por Beranek, 2004, p. 523). Esta
técnica, “Sound Diffusivity Index” (SDI), baseia- se na inspe¢do do carater ornamental das
superficies da sala em estudo, dividindo- o em trés categorias, Alta difusdo, Média e Baixa,
conforme a adaptac¢do das formas e dimensdes das ornamentacdes ao local da sala em que se

encontram (Beranek, 2004).

Segundo a descricdo destes autores, caracterizam Alta Difusdo superficies baixas com
irregularidades de cerca de 10 cm de profundidade®; superficies superiores (na parte de cima)
com elementos difusores de alguma profundidade dispostos aleatoriamente, ou nichos e
colunas em repeticdo regular, e tetos cofrados ou com as vigas evidentes com alturas visiveis de
mais de 10 cm, (mas sem ultrapassar os 25 cm, para que ndo bloqueie a continuidade das ondas).
A Média difusdo também é associada a superficies com irregularidades, contanto que nas
paredes elevadas as mesmas (irregularidades) ndo tenham mais do que 5 cm de profundidade.
Também se inserem nesta categoria paredes e tetos quebrados e com profundidade varidvel,
como as superficies refletoras de Cristchurch Hall. A difusdo baixa encontra- se nas salas com

paredes muito lisas (por vezes concavas) e com muitas superficies com tratamento absorvente.

A avaliagdo baseava- se na atribuicdo de pontos as areas conforme a categoria em que se
inserem, sendo que as superficies de alta difusdo correspondia 1 ponto por metro quadrado, as
de média 0,5, e as de baixa 0 pontos. Por exemplo, um teto com X m? de drea, em que uma
metade é lisa e a outra é cofrada (apresentado padrdes de profundidades considerdveis),
calcular-se-iaX/2x 0+ X/2 x 1. De seguida, os valores resultantes da avaliagdo de cada superficie
eram somados, conduzindo a um resultado que seria posteriormente dividido pela area
superficial total. O resultado final haveria de corresponder um valor entre 0 e 1. Quanto mais
proximo de 1, mais alta é a difusdo na sala. Haan e Frick ndo contavam as paredes traseiras

(Beranek, 2004, p. 524).

A sala Musikvereinsaal, que dispde de estatuas junto das superficies mais baixas, e que tem

paredes com janelas embutidas e ornamentagdes profundas em gesso, bem como teto cofrado,

% De modo a evitar encandeamento acustico por parte de primeiras reflexdes especulares
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etc, Haan e Frick atribuiram um SDI de 0.96, valor que se correlaciona com os pareceres
subjetivos recolhidos da pesquisa de Beranek, nomeadamente em relacdo a atributos como o
envolvimento e a reverberacdo. A par desta sala, outras providenciam um rico campo difuso,
tais como Boston Symphony Hall, com ornamentacgdes, estatuas e nichos nas paredes, e teto
cofrado (ver seccdo 7.4.3.3.), Salzburg Festpeilhaus (figs. 6.58 e 6.59), com estruturas difusoras

de geometria especial dispostas nas paredes e teto, Beethovenhalle (fig. 6.32), e tantas outras

(Beranek, 2004).

Fig. 6.58- Salzburg Festpeilhaus, perspetiva Fig. 6.59- Salzburg Festpeilhaus, perspetiva desde o
(Kolarik,s.d) palco (Caputo, s.d.)

Em contrapartida, em salas como Cristchurch Town Hall (fig. 6.26), London Royal Festival Hall
(fig. 6.60), Liederhalle (fig. 6.61), e outras com muitas superficies lisas, ndo sdo tdo favorecidas
as sensagdes de espacialidade e reverberag¢do. Todavia, também nao tém um campo difuso tdo
ausente como tinha, por exemplo, o New York Filarmonic Hall antes das renovacdes, sala na qual

as paredes laterais lisas causavam mesmo encandeamento acustico (Beranek, 2004).

Fig. 6.61- Liederhalle Beethovensaal, Estugarga (Alemanha

Fig. 6.60- Royal Festival Hall, Londres (Morris, 2020)
perspetiva (Trpceski,2019)

Em 1984, Manfred Shroeder desenvolveu, com base em sequéncias matematicas, uma série de

painéis difusores RPG (“Reflection Fase Grafting”), entre os quais os QRD (“Quadratic Residue

Diffusers”), MLS (“Maximum- Length Sequences”) e PRD (“Primitive- Root Diffusor”). Estes
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difusores consistem em superficies ranhuradas e dimensionadas com base em calculos
matematicos, e o que os difere entre si é o modelo matematico utilizado para a determinacao
da sequéncia e dimensdo das ranhuras de cada um. S3o painéis que propiciam a difusdao do
campo sonoro, embora também absorvam energia, sendo, muitas vezes, utilizados com essa

dupla func¢do (Lagoa, 2016).

Painéis MLS foram aplicados em 1994 na Salle Playel, aguando da tentativa de dispersar melhor

a energia das reflexdes laterais®(fig.6.62) (Beranek, 2004; Lagoa, 2016).

a)

o W o

b) Difusores MLS

Fig. 6.62- Salle Playel, Paris, corte longitudinal com

destaque para a integracdo de painéis MLS nas paredes

laterais (Lagoa, 2016)

0 S 10 20 m

No entanto, esse tipo de painéis (MLS) ndo é muito eficaz em mais do que uma banda de oitava,
o que limita a sua utilizagdo para salas de concerto. Porém, deve ter- se em consideragao que
absorve menos as baixas frequéncias do que os outros dois tipos de difusores, constituindo
assim uma possivel solucdo para salas onde que haja encandeamento acustico®?, podendo ser
aplicado numa drea mais alargada sem que se corra o risco de o RT sofrer redugao nas baixas

frequéncias® (Lagoa, 2016).

Na figura 6.63 pode ver- se o desempenho de tal difusor.

Fig. 6.63- Desempenho de um painel difusor MLS (Carridn Isbert, 1998)

91 Devido ao facto de as paredes da sala serem inclinadas para baixo, as reflexdes laterais eram desde logo absorvidas pela audiéncia, o que talvez
explique o reduzido RT com a sala ocupada

92 Causado por reflexdes especulares, e mais evidenciado nos registos agudos dos instrumentos

93 Facto que prejudicaria a sensagdo de calor
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Na literatura sobre salas de concerto, os difusores QRD sdo muito referidos. Podem ser uni ou

bidirecionais (figs. 6.64- 6.68).

Fig. 6.64- Painéis  difusores QRD

unidimensionais (Carrién Isbert, 1998)

Fig. 6.65- Paineis difusor QRD

unidimensionais, perfil (Carridn Isbert, 1998)

Onda sonora
ref ejada

Onda sonora
nadente

Fig. 6.66- Esquema 3D da difusdo originada por um
painel QRD unidimensional, por uma onda incidente

a 45° (Carrion Isbert, 1998)
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Fig. 6.67- Painel difusor QRD bidimensional (Carrién
Isbert, 1998)

Onda sorora
rofejaca

Onda sonora
Incoente

Fig. 6.68- Esquema 3D da difusdo originada por
um painel QRD bidimensional, por uma onda

incidente a 45° (Carridn Isbert, 1998)



Estes abrangem uma maior faixa frequencial do que os MLS, faixa essa cujos limites maximo e
minimo sdo respetivamente determinados pela largura e profundidade dos pocgos, sendo que,
segundo Beranek (2004), a profundidade praticamente ndo ultrapassa os 41 cm. Alguns modelos
destes difusores (fig. 6.69) tém de ser aplicados em quantidades cautelosas devido a

consideravel taxa de absorcdo que tém associada (Beranek, 2004).
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Fig. 6.69- Exemplo de painel QRD Fig. 6.70- Painel da parede traseira Fig. 6.71- Desempenho do Painel da
unidimensional e padrdo das ranhuras do Tokyo Opera City Concert Hall parede traseira do Tokyo Opera City
(Beranek, 2004) (CBSO Centre, 2013) Concert Hall (Beranek, 2004)
No ponto 6.3.4.3. foi relatado como painéis deste tipo aplicados no teto do Tokyo Opera City
Concert Hall reduziram em mais de 12 dB o nivel sonoro em frequéncias acima dos 500 dB, mais
especificamente dos 630 até aos 5000 Hz. A figura 6.71 ilustra o desempenho do painel

horizontalmente instalado na parede traseira de frente para o palco (figs.6.70 e 6.71) (Beranek,

2004).

A variedade de sequéncias e ordens de grandeza das irregularidades destes elementos pode ser
escolhida conforme a localizagdo no recinto. Beranek (2004) destaca que um som reverberante
homogéneo estad diretamente relacionado com as irregularidades das paredes altas e teto,
enquanto que a difusdo das primeiras reflexdes, importante para que ndo haja encandeamento
acustico, se relaciona com Irregularidades de cerca de 10 cm de profundidade, por exemplo, ou

esculturas e estatuas a face das superficies baixas.

A aplicagdo da materialidade numa sala esta aliada aos outros aspetos arquiteténicos,
nomeadamente a forma, pois que a integracdo de ambas afeta a resposta do recinto, tanto em
termos do espectro frequencial, quanto no que diz respeito ao nivel sonoro. A insercdo de

material difusor e absorvente, seja de carater ornamental ou puramente funcional (como os
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RPG, embora também acabem por integrar a decorac¢do) é desejavel e importante, pois embora
haja evidéncias de que ndo é necessdrio que todas as superficies tenham caracteristicas
difusoras para que o ambiente acustico seja bom (Barron, 2009), é sabido que este com certeza
ndo o é se a sala ndo tiver caracteristicas difusoras de todo. Nessas situacdes, efeitos
indesejaveis podem ocorrer, como encandeamento acustico, que se torna evidente por via de
um desequilibrio espectral que acontece por enfase de certas frequéncias em relacdo a outras,

em que normalmente as mais altas “encandeiam” (Beranek, 2004).

6.6. Assentos
Os assentos sdo uma dimensdao muito importante das salas de concerto, pois a audiéncia
absorve grande parte da energia emitida pela orquestra, e a sua disposicdo, bem como a

materialidade das cadeiras, tem um grande impacto nas sensacdes da experiéncia musical.

O enchimento dos assentos deve ser tal que a capacidade de absorcao da cadeira desocupada
ndo difira muito da taxa verificada quando ocupada. Ndo devem ser aplicados sprays de
protecdo na capa do estofo®. Literatura recomenda que os assentos sejam submetidos a testes
em camaras reverberantes antes de serem instalados na sala; no entanto, como apenas uma
amostra de assentos pode ser testada, a relagdo entre a drea perimetral (pois as bordas laterais
dos blocos de assentos também absorvem energia) e a area acustica obtida nos resultados do

teste é diferente da relagdo real na sala, em que a disposicdo dos lugares é outra (Barron, 2009).

Beranek (2004) recomenda que a parte superior do estofo do encosto nao ultrapasse os 2,5 cm
de espessura, e, no assento, os 5 cm. Ele menciona também a importancia de a estrutura da
cadeira ser constituida por materiais moldados, como madeira compensada, bem como de ndo
ser completamente envolvida por estofo, sendo que os bracos e as partes de baixo e de tras
devem ficar livres. A area total da audiéncia depende do nimero de lugares, mas sabe- se que
nos dias de hoje mais espaco é requisitado por pessoa em comparagdo com o que antigamente
acontecia, o que significa que, numa sala construida com base nas antigas, tanto a nivel
dimensional e quanto a nivel formal, ndo pode haver tantos lugares quanto noutros tempos
haveria. Isto claro, se essa sala tiver no motivo construtivo as mesmas inten¢des musicais e
consequentemente acusticas das outras nas quais se inspirou. Long (2006) ilustra em tabelas as

taxas de absorcdo em varias bandas de frequéncia em fung¢dao do enchimento das cadeiras

9 Para que assim os assentos desocupados n3o reflitam muito mais som do que quando estdo ocupados
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(situagdo ocupada em comparagao com a situacdo desocupada) (tabs. 6.1 e 6.2. A tabela 6.2
contextualiza a anterior, demonstrando os valores a partir dos quais os enchimentos sdo

considerados muito ou pouco “pesados”).

Tab. 6.1- Absor¢do das cadeiras em fungdo da Tab. 6.2- Espessuras de estofo de referéncia (Long, 2006,
espessura do estofo (Long, 2006, de Beranek & de Beranek & Hidaka, 1998)
Hidaka, 1998)

Octave Band Center Frequency (Hz) Front Side of Rear Side of Top of Seat Arm
Type of Seat 125 250 500 1k 2k 4k Type of Seat Seat Back Seat Back Bottom Rest
Unoccupied with the weight of upholstering noted Heavy 7.5em Sometimes 10 em 2cm
Heavy 0.70 0.76 0.81 0.84 0.84 0.81 Medium 25em 0 5em Solid
Medium 0.54 0.62 0.68 0.70 0.68 0.66 Ligll( 1.5 cm 0 2.5cm Solid
Light 0.36 047 0.57 0.62 0.62 0.60
Occupied
Heavy 0.72 0.80 0.86 0.89 0.90 0.90
Medium 0.62 0.72 0.80 0.83 0.84 0.85
Light 0.51 0.64 0.75 0.80 0.82 0.83

Antes da instalagdo, dever- se- ia ainda assegurar de que ndo ha distor¢do sonora por parte de
ressonancias na estrutura, o que pode acontecer para frequéncias inferiores a 300 Hz (Beranek,

2004).

6.7. Palcos

O espaco do palco merece particular atengao, tanto a nivel formal quanto material, pois que é
o foco das ateng¢les do resto da sala, ao que tem de responder aos requisitos dos musicos,
enquanto promove entre estes e a plateia uma comunicagdo visual e sonora. Apenas a partir de
1975 é que se comegaram a investigar os requisitos particulares do palco. Desses estudos, os
quais envolvem uma sobreposicdo de explica¢des fisicas com os testemunhos que as salas foram
deixando ao longo da histéria, foi possivel obter-se (embora com maior dificuldade em
compara¢do com o adquirido para o resto da sala) algumas linhas guia. De facto, se a
complexidade do campo sonoro no corpo principal extravasa qualquer modelo descritivo, no
palco, a situagdo ainda se torna mais complexa. Desde a posi¢do dos musicos, passando pela
diretividade dos instrumentos, até a prépria orquestragdo (que varia constantemente), o campo
sonoro torna- se dificil de explicar. Ndo obstante, a analise e os modelos que simplificam esse
complexo aparato concentram- se sobretudo na satisfacdo de dois parametros especiais: a
capacidade dos musicos ouvirem os seus instrumentos, e a capacidade de ouvirem os

instrumentos dos outros (Barron, 2009).
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6.7.1. Disposi¢ao da orquestra

A disposicdo dos instrumentos numa orquestra variam, mas em geral a sua organizacao assenta
nos principios acustico- musicais base como a poténcia dos instrumentos e a mistura de timbres
de cada composicao. Assim, geralmente as orquestras apresentam a disposicao tal como ilustra

a figura 6.72 (Adami, 2012).
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harpa primelros
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Fig. 6.72- Layout de uma orquestra (Adami, 2012)

6.7.2. Dimensoes e disposi¢cao

Tal como aconteceu com a area necessdria por pessoa na plateia, a area requisitada por musico
aumentou. No entanto, em palcos muito grandes os musicos tendem a espalhar- se, de modo a
preencher todo o espa¢o, enquanto se aproximam da audiéncia, perdendo assim o apoio
acustico das paredes do palco (Barron, 2009; Long, 2006). Em Gade (1989, citado por Barron,
2009) é descrito que quando os musicos distam mais de 8 m entre si, 0 atraso do som direto ndo
facilita a execugao do conjunto orquestral, sendo que, pelo contrdrio, torna- se mais complicado
para os musicos comunicarem uns com os outros. Beranek (2004) alerta para a necessidade de
integrar elementos como conchas acusticas, painéis suspensos, irregularidades, ou outros que
promovam as primeiras reflexdes para a orquestra, em casos em que o palco disponha de uma
drea superior a 186 m? e uma altura superior a 18,3 m. O mesmo autor (1962, p. 498, citado por
Barron, 2009) atribui 1,9 m? por musico como o racio ideal, o que conduz a uma drea de quase
200 m? para uma orquestra de 100 musicos. Por sua vez, Barron (1993, citado por Barron, 2009)
faz uma distribuicdo diferente. O autor sugere que os naipes dos violinos, violas e instrumentos
de sopro (de registos agudos, pois sdo os mais pequenos) disponham de 1,25 m? por musico, 0s
naipes dos violoncelos e dos aerofones maiores usem de 1,5 m? por pessoa, os contrabaixos, 1,8
m?, os timpanos, 10 m?, e a restante percuss3o, 20 m?. Feitas assim as contas, o resultado seria

uma area ocupada de 150 m? para uma orquestra sinfénica (100 pessoas), sendo que a tal valor
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dever- se- ia acrescentar a area de circulacdo (que aumenta em caso de haver patamares para
0s musicos), a drea do piano e extra percussao (se for o caso), uma faixa de 1m na frente do
palco, e, para um maior conforto, pequenas faixas ao longo das paredes laterais e traseira.
Nestas condicdes, os 200 m? de drea de Beranek seriam uma medida mais justa. Também a drea
do coro, que se deve distribuir na razdo de cerca de 0.5 m? por pessoa (o que implica 50 m? de
area no caso de haver 100 vocalistas), deve ser contabilizada e possivel de acrescentar através
de um sistema que permita estender o palco na dire¢ao da audiéncia quando for necessario,
deixando espaco atras para o coro. Para tal, sistemas hidrdulicos sdo uma op¢ao, mas para serem
eficientes ficam muito caros, ao que uma outra alternativa que consista na adocdo de solucdes
baseadas na montagem de elementos soltos, como se pode numa das possiveis configuracbes
da sala Derngate Center®, em Northampton, se torna plausivel, ainda que também esta (op¢3o)
possa ficar cara e levar um consideravel tempo no manejo. Outra possibilidade é o coro ficar
num espago a parte para si propositado, como uma varanda elevada, como no Royal Festival
Hall em Londres (fig. 6.60), o que é uma opg¢ao favoravel em termos da facilidade da sala em
acolher coro, pois que, mesmo na auséncia deste, os lugares podem ser ocupados por

espectadores (Barron, 2009).

Qualquer das opg¢des deve ser, na sua integracdo no todo da sala, formalmente e materialmente
optimizada, de modo que todos os naipes recebam suporte adequado da envolvente do palco.
Patamares semicirculares favorecem os caminhos do som direto para a plateia e entre os
musicos, bem como propiciam um bom contacto visual entre o condutor e a orquestra. Os
patamares devem ser espac¢osos o suficiente para acolher os musicos e as estantes de cada fila

(Long, 2006).

Em Barron (2009) e Long (2006) sdo recomendadas as profundidades dos patamares em funcdo
dos naipes, sendo 1,25 m para os violinos e sopros, 1,4m para violoncelos e um pouco mais para
os metais e os contrabaixos, cerca de 2,8 m para a percussao, e, se coro houver na continuidade
da orquestra em palco, 0,7 m para coro de pé ou 0,8 sentado. A altura dos patamares deve poder
ser ajustavel, mas como referéncia, 10 cm é uma medida aceitdvel para a primeira fila, devendo

ir aumentando nos escaloes de tras.

9 Esta € uma sala multifun¢des, acolhendo atividades desde concertos a feiras. Usa de sistemas que funcionam sobre o principio do hovercraft, o qual
permite que elementos pesados, como vagdes de assentos, sejam facilmente movidos, permitindo alterar a configuragdo da sala. No entanto, estes
sistemas mais complexos sdo complementados com sistemas mais simples, como a montagem de elementos “soltos” para alguns blocos de assentos
(Barron, 2009)
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A dimensdo do palco ndo deve ser grande a pontos de dificultar a comunicagdo entre os musicos
(ndo deve haver atrasos grandes na chegada do som direto nem das reflexdes), mas também
ndo pode ser pequena a pontos de lhes gerar desconforto fisico e acustico, ou ainda de originar
desequilibrio sonoro na audiéncia, no sentido em que os instrumentos que geram um maior
nivel sonoro, como a percussdo, mascaram os outros. Em Barron (2009) recomenda- se, para
uma orquestra sinfénica de cem elementos e sem coro (200m?), um tamanho tal que a largura
ndo ultrapasse os 18 metros, e a profundidade, os 12 m. Long (2006) apresenta dimensdes
convergentes com estas para a mesma area de 200 m?, recomendando 17 m de largura e uma
profundidade de 11 a 12 m. Um palco muito largo, para além de comprometer a comunicacao
entre os musicos, causa um ambiente desequilibrado nos extremos opostos das primeiras filas,
em gue uns ouvem primeiro os instrumentos do seu lado e s6 depois os outros. Por sua vez, com
um palco muito profundo, em qualquer parte da sala se nota a diferenca entre a chegada do
som direto dos instrumentos mais préoximos da plateia e a chegada do som direto dos
instrumentos mais afastados (Beranek, 2004). Também é desejavel a integracdo de sistemas que
permitam reduzir o tamanho do palco para, por exemplo, concertos de musica de camara, ao
que a estratégia em paredes movidas por elevadores da grande sala da Gulbenkian é um bom

exemplo (Barron, 2009).

Barron (2009) menciona que a altura do pavimento do palco ndo deve ser menor que 0.5 m,
para que possa haver um bom desempenho na projecdo do solista sobre o corpo principal da
sala. Long (2006) indica que em teatros a altura dos palcos é logo abaixo do nivel de visdo na
primeira fila, mas, uma vez que em salas de concerto as linhas de visdao ndo sdo tdo valorizadas
quanto nas outras, alturas mais altas podem ser vantajosas no sentido em que aumentam o
angulo de incidéncia do som na plateia, reduzindo a absor¢cdo das baixas frequéncias por

“grazing incidence”. Em Boston Sympnhony Hall, o palco estad a 1,40 m do pavimento.

6.7.3. A envolvente
Em funcdo da localizacdo e tipo de palco, podem- se distinguir quatro designs, como ilustrados

na figura 6.73.
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Fig. 6.73- Tipos de desenho de palco comuns (figura elaborada pelo autor)

6.7.3.1. Palcos com Torre (flytower)

Em salas com varios propdsitos € comum o palco ter uma estrutura separada do corpo principal
da sala, dispondo de um ambiente que ndo é totalmente acessivel, nem visual nem
acusticamente, pela plateia (stagehouse). Estes palcos sdo constituidos por uma torre que
possibilita a alternancia de cenarios para 6pera, teatro ou ballet. Para concertos, sao
normalmente instaladas conchas acusticas desmontaveis e painéis refletores suspensos ou
canopios. No texas, o palco de Bass Performance Hall é um bom exemplo. Aqui, um “concert
hall shaper” permite, quando desejado, aumentar o volume do palco sem que a energia sonora
fique sujeita a absor¢do dos cenarios elevados. Um conjunto de painéis torna o ambiente mais
préprio para concertos (figs 6.74 e 6.75) (Beranek, 2004), para os quais este sistema de painéis
ou canodpios é inestimavel, uma vez que nao é desejavel que a orquestra toque num espago com
uma acustica totalmente diferente daquela do resto da sala, pois que, tendo em conta que os
musicos tocam em fung¢do do que ouvem, a falta de no¢do sobre a acustica do corpo principal,
no qual se situa a audiéncia, poderia conduzir a um desentendimento entre os requisitos do

publico e a interpretacdo da orquestra.
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Fig. 6.74- Bass Performance Hall, Texas. Plantas e Corte (Beranek, 2004)
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Fig. 6.75- Bass Performance Hall, perspetiva (FDA,

/é s.d.)

6.7.3.2. Palcos com envolvente prépria

Ha palcos que, a semelhanga dos anteriores, tém um corpo préprio, ou seja, dispdem de uma
envolvente que nao a do corpo principal (embora ambas se integrem), mas a sua configuragdo
é exclusivamente adaptada ao uso orquestral, pois ndo dispdem de torre. No entanto, se as suas
dimensdes forem demasiado grandes®, o atraso (acima do ideal) das primeiras reflexdes de
apoio a orquestra vai ter de ser, tal como no caso anterior, ajustado com elementos como

conchas acusticas, painéis suspensos, canoépios, etc...

Boston Symphony Hall inovou o desenho das salas de concerto classicas através da atribuicdo
de um corpo separado ao palco (nas antigas salas classicas como Musikvereinsaal,
Concertgebow e Gewandhaus, o palco pertence ao corpo principal). Como tal, as filas de tras
encontram- se mais distantes do mesmo, o que, segundo Sabine (1922, citado por Barron, 2009),
é compensado pelo maior apoio pelas paredes da sua envolvente (do palco) que estdo mais
proximas, permitindo um melhor desempenho orquestral, o qual é notavel na plateia. Ademais,
a envolvente é desenhada como uma concha acustica que, para além de apoiar os musicos,
auxilia na projecdao do som para o resto da sala (Barron, 2009). Para além das superficies que
envolvem o palco, também o proscénio deve ter uma configuragdo tal que assista os musicos,

ao mesmo tempo que projeta o som para fora.

6.7.3.3. Palcos no corpo principal
Nas salas em que o palco se encontra no corpo principal é esperado que os musicos tenham
uma maior no¢do do ambiente acustico do espectador, pois o apoio para a orquestra vem da

continuidade das superficies que apoiam o resto da sala (Beranek, 2004). Na sala Vienna

% Beranek (2004) recomenda como valores que ndo devem ser ultrapassados os 186m2 e os 18,3m de largura
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Musikvereinsaal, por exemplo, a orquestra é apoiada pelas superficies da varanda que a rodeia.
Em algumas destas salas também pode ser necessaria a integracdo de elementos de suporte

extra, como conchas acusticas, painéis suspensos, etc....

6.7.3.4. Palcos no centro

O palco no centro da sala é, de entre todos, aquele que logo a partida requisita meios extra de
apoio aos musicos, pois o melhor que a configuracao da sala so por si pode dar, esgota- se na
inclinagdo das superficies limite das varandas, e no teto. Ndo havendo paredes nas imediagdes,
nem sendo propicia a instalacdo de conchas acusticas (uma vez que ha plateia em todo o redor
do palco), as solucdes prendem- se em painéis suspensos® (de preferéncia convexos) ou

candpios.

Barron (2009) recomenda que os painéis ndo ultrapassem as distancias ao chdo em maisde 8 a
10 m, para que nao se tornem demasiado préximos da orquestra nem da audiéncia, e tampouco,
demasiado afastados. E possivel optar por um Unico painel largo, mas, segundo pesquisas
indicam, é preferivel, até para reduzir os riscos de coloracdo, optar por varios painéis pequenos
ao que, com cerca de 1,5 m? cada, e deixando 50 % de drea aberta, ja ha reflexdo de frequéncias

baixas (Rindel, 1991, citado por Barron, 2009, p. 60).

O uso de candpios pode ser vantajoso no sentido em que integra logo os sistemas de iluminagao
e permite um maior ajuste em altura. Russell Johnson, que outrora havia trabalhado com
Beranek, Newman e Bolt nas solugdes a base de painéis em diversas salas multiuso, funda a sua
propria empresa, cuja filosofia construtiva muda completamente para o uso de candpios

(Barron, 2009).

Em todos os casos, a integracao de elementos extra de apoio depende do grau de suporte que
a envolvente original fornece aos musicos, o qual varia em fun¢do da forma, materialidade e

dimensdes da mesma. As implicagOes destes fatores no campo sonoro em palco sdo analogas

97 A titulo de curiosidade, Beranek era um grande adepto do uso de painéis, o que era notavel nas suas consultorias. Nos anos 50, ele, Newman e Bolt
foram convocados como consultores acusticos do New York Filarmonic Concert Hall que estava a cargo do arquiteto Max Abramovitz. Beranek,
através de uma intensiva pesquisa (em 54 salas de concerto e dperas) sobre as caracteristicas que tornam um recinto para musica acusticamente
excelente (pesquisa essa da qual o livro Music, Acoustics and Architecture haveria de ser publicado no ano da abertura do Filarmonic hall, em 1962),
atribuiu como mais relevante para o sucesso acustico a promogado da sensagdo de intimidade, que logo relacionou com o atraso da primeira reflexdao
em relagdo ao som direto (ITDG), o qual ndo deveria exceder 20 ms. Ndo tendo ainda presente a ideia de que as reflexdes deveriam ser laterais (o
que s6 foi proposto por Marshall em 1968), e sendo a sala grande e larga em relagdo aos valores standard das salas cldssicas de excelente acustica,
Beranek julgou conveniente compensar a larga dimensdo da sala, a qual iria originar reflexdes laterais fracas, com a integragdo de painéis suspensos
sobre o palco e grande parte da plateia. Assim foi feito, sendo que os painéis abrangiam mais do que 50% da area que cobriam, (ou seja, segundo
Cremer e Muller (1982, pag. 112, citado por Barron, 2009), que sugeriam uma drea aberta de pelo menos 70%, eram muito proximos uns dos outros),
criando um espago acima a parte do resto da sala, que ndo aumenta o RT, pois ndo hd uma comunicagdo entre 0s espagos que 0 promova, e que se
comportava diferentemente conforme a frequéncia. Para além disso, eram elementos pequenos, o que significa que ndo refletiam as baixas
frequéncias que, sofrendo ja muita atenuagdo ao incidir na plateia, eram pouco sentidas no primeiro nivel da sala, o qual quase ndo tinha inclinagdo,
deixando a sensagdo de calor aquém do que é desejado
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ao gque acontece na plateia, logo, os requisitos formais apresentam similaridades, com algumas
variacoes. As paredes do palco devem ter algum (pouco) grau de abertura para que o som seja
encaminhado para fora, e devem ser um pouco inclinadas para baixo, para optimizar as reflexdes
para a orquestra. Ademais, a disposicdo de elementos absorventes deve obedecer ao layout

orquestral.

6.7.4. Materialidade
Segundo Beranek (2004) e outros autores, os painéis de madeira usados como acabamento nao
devem ter menos de 2.5 cm de espessura, para ndo absorver os sons graves, embora se encontre

muitas vezes madeira de 1,9 cm de espessura nos tetos e paredes da envolvente do palco.

O chio do palco merece uma consideragdo especial. E a tnica superficie da sala construida em
madeira sobre caixa de ar. Este tipo de sistema absorve o som que lhe é transmitido pelo ar,
contudo, quando os instrumentos estdo diretamente em contacto com a superficie, funciona
como uma caixa de ressonancia de um instrumento musical (entende- se, neste contexto, que a
caixa de ressonancia aumenta o som por aumentar a area vibrante, ndo por o som produzido
corresponder as frequéncias de ressonancia da caixa, o que também pode acontecer, embora
nado seja provavel que aconteca em toda a gama de frequéncias que o instrumento produz
(Beranek, 2004). Para além disso, a vibragdo do piso favorece o contacto entre os musicos. Deve
ter- se o cuidado de a madeira ndo ter demasiada espessura, para que possa vibrar, sendo que,
no entanto, também nao deve ser muito fina, para ndo absorver demasiada energia sonora que
Ihe chega via aérea. Em Barron (2009) é recomendado um dimensionamento minimo que
compreenda pavimento de 2,5 cm de espessura sobre travessas dispostas com intervalos de 60

cm (Barron, 2009).

Por vezes torna- se ainda necessario integrar pequenas quantidades de elementos absorventes
junto dos instrumentos mais potentes, tais como certos metais e percussdo. As areas
absorventes deveriam demonstrar flexibilidade em alternar entre difusdo e absorgdo para que
outras disposicdes orquestrais possam haver. Junto dos instrumentos que emitem um maior
nivel sonoro ndo devem ser suspensos refletores, pois prejudicaria a definicdo ou clareza, tanto
entre os musicos, quanto na audiéncia, uma vez que esses instrumentos mascarariam os demais.
Para além disso, o palco também deveria dispor de algumas caracteristicas difusoras para que
ndo haja focalizagbes, por exemplo, em Avery Fisher Hall, grandes elementos difusores

arredondados apoiam os musicos (fig. 6.76).
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Fig. 6.76- Avery Fisher Hall (Avery Fisher Hall, s.d)
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7. CONTEXTO HISTORICO- MUSICAL DO DESENVOLVIMENTO DAS SALAS
DE CONCERTO

A Musica gera algo que tem a ver com a nossa natureza profunda, a nossa consciéncia; com uma abertura,
uma abertura que nos liga a um universo, que nos liga a uma Verdade que nos liga a algo que tem a ver com

aquilo que é bom
Maria Joao Pires

As salas de concerto e dperas tém sido ao longo de séculos obras de grande valor arquitetdnico
pelo papel fundamental que desempenham sobre a sociedade. O valor arquitetdnico de
gualquer obra, devido ao carater impositivo e habitacional da arquitetura, prende- se, de acordo
com a visdo vitruviana, na utilidade, firmeza e beleza do construido, sendo que a beleza, pelo
mesmo autor, é descrita do seguinte modo: “... o principio da beleza atingir- se- d quando o
aspeto da obra for agraddvel e elegante e as medidas das partes corresponderem a uma
equilibrada I6gica de comensurabilidade.” (Vitruvio, 2015, p. 41). No século XVII, Sir Henry
Wotten expde o significado da triade vitruviana por meio dos termos funcionalidade, firmeza e
deleite, os quais foram por Rooth (2017) utilizados para formular reflexdes sobre a esséncia da
arquitetura. Apesar de o termo “aspeto” da transcricdo acima remeter para a dimensdo visual,
em Rooth, o termo equivalente utilizado, “deleite”, € mais abrangente: “... deleite. Esse é o mais
complexo e diverso dos componentes da arquitetura, pois envolve todos os sentidos e o modo
como a arquitetura os mobiliza, como determina nossa percegdo e o prazer (ou desconforto) que
sentimos no ambiente construido.” (Rooth, 2017, p. 57). De facto, a atragdo por uma obra é
fungdo da percegdo que dela se tem, sendo que a percegao da arquitetura acontece por meio
dos varios sentidos, pois que esta é habitada, ao que se pode dizer, como expressa Rooth (2017),

que a arquitetura se escuta.

A dimensdo acustica da arquitetura ndo se fica pelas reflexdes sobre a beleza, pois que, também
em relagdo a utilidade, o “vazio” esculpido pela “pedra”, tornando- se palco da atividade
humana (extremamente complexa em termos de sensa¢Ges as quais sdo dados significados),
deve promover campos sonoros adequados. Uma casa deve poder recolher- se dos ruidos
externos, um escritério ou uma escola deve promover aos seus trabalhadores um ambiente
acustico que lhes permita estar concentrados, e as salas de teatro, dpera e de concerto, devem
ter como uma das principais premissas de desenho a prépria configuracdo dos campos sonoros,

pois que neles esta o seu propdsito, ou seja, neles esta o centro da utilidade.
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Boas ou mas do ponto de vista acustico, todas as salas de concerto contam uma histdria, todas
tém associadas intengdes musicais e acusticas, as quais foram durante muito tempo satisfeitas
(ou ndo) apenas com o auxilio da intuicdo, como é o caso da sala de épera (bem sucedida)
Festspielhaus (1872- 1876), erguida com base em desenhos do compositor Richard Wagner®,
ao que depois se juntou a ajuda da descricdo subjetiva e objetiva de varias componentes da
experiéncia musical, que tomaram forma por meio de parametros acusticos, os quais surgiram
apos Wallace Clement Sabine, nos fins do século XIX e inicios do século XX, dar inicio ao conceito
do tempo de reverberacdo como uma medida definidora da qualidade acustica de um espaco.
A partir de 1950, outras caracteristicas subjetivas foram isoladas e quantificadas objetivamente,

e o desenho das salas de concerto foi- as integrando como linhas guia (Barron, 2009).

Depois de nos capitulos anteriores terem sido apurados importantes aspetos acusticos
subjetivos e objetivos da experiéncia musical na sua relacdo com a arquitetura, estabelecer-se-
30 neste capitulo certas relacdes entre a musica®®, com enfoque no espaco temporal
compreendido entre o Barroco e os dias de hoje, e o carater acustico arquitetdnico das salas?®®
que entdo foram sendo construidas, acompanhando (de modo consciente ou ndo) as inten¢des

acusticas, como se fossem um instrumento musical.

7.1. Os espagos para a musica antes do Periodo Barroco

Ja na antiga Grécia se construiam espacos exclusivos para a performance teatral e musical,
fomentando uma tipologia arquitetdnica que foi evoluindo ao longo dos tempos. Os gregos
construiam teatros ao ar livre em vales, longe de locais agitados e barulhentos. Escolhiam a

encosta que estivesse contra o vento para o som ser levado a plateia que era em leque e com

milhares de lugares (fig. 7.1).

Fig. 7.1- Teatro de Epidauro, Grécia (Tsichlis, 2020)

%8 Este queria um ambiente acustico especifico para o seu ciclo de 6peras Anel de Nibelungo

% Suas intengdes e caracteristicas

100 Na sua estrutura, forma, materialidade e dimensdo em relagdo com os mesmos aspetos subjetivos e objetivos que funcionam como a ponte para o
entendimento da dimensdo sonora da arquitetura
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Os teatros Romanos eram diferentes. Como nem sempre encontravam colinas adequadas,

construiam os assentos da plateia sobre abdbadas de berco suportadas por arcadas (figs. 7.2 e

7.3) (Rooth, 2017).

Fig. 7.2- Teatro Romano, Aspendos, 155 d. C. (atual  Fig. 7.3- Teatro Romano, Aspendos, 155 d. C., corte
Turquia) (Apaixonados Por Histéria, s.d.) (Barron, 2009)

O anfiteatro Romano, constituido por dois teatros frente a frente, obviamente sem as scenae
frons (cendrios permanentes de varios andares) também se tornou comum, e tanto o teatro
como o anfiteatro eram, por vezes, cobertos por um toldo gigante suportado por uma rede de

cordas (veldrio) (Rooth, 2017).

Mas os dilemas acusticos estavam para nascer com os primeiros recintos fechados. A partir do
Renascimento, entusiastas venezianos dos dramas gregos (outrora proibidos) queriam um
edificio onde pudessem dar- lhes vida, ao que nasce, em 1580, projetado por Andrea Palladio, o
Teatro Olimpico (figs.7.4-7.6). Este teatro foi coberto (com uma estrutura em treliga), adquirindo
uma acustica distinta daquela dos teatros gregos abertos (Rooth, 2017). Nascem os primeiros
espacos fechados dedicados exclusivamente a arte performativa, deixando o legado para as

salas dpera e, mais tarde, para as de concerto!®* (Michels, 2007, p. 301).

O pensador renascentista acreditaria que bons edificios para a Musica seriam originados por
uma transposicdo direta da harmonia sonora para a dimensdo visual, pois a harmonia da musica

reflete- se em todos os fendmenos cdsmicos (Barron, 2009). De facto, as dimensdes do teatro

101 As salas de concerto, no decorrer da evolugdo da composigdo musical, foram- se diversificando, pois o aparecimento de novos instrumentos, novas
sonoridades e estilos de composigdo, conduziram a necessidade de diversificagdo e adaptagdo da sua arquitetura a diversas intengdes musicais e
consequentemente acusticas. O resultado arquitetonico hoje em dia nestes espagos é fantastico e é um reflexo da evolugdo da referida
intencionalidade performativa (sendo que, ao mesmo tempo, os varios repertdrios também refletem o cardter acustico- arquiteténico dos espagos
performativos tipicos de cada época, pois “a disposicdo de Gnimo e a razdo de ser de uma época refletem- se em todas as suas manifestagées”. O
espaco fisico em que uma época vive interfere na sua vivéncia e, numa composigdo, o “carater sonoro” do espaco é refletido, primeiro o carater do
espaco dos instrumentos musicais propriamente ditos, e depois, o do espago arquitetdnico que os rodeia e lhes responde)
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Olimpico foram derivadas de propor¢des de consonancias musicais (Antunes, 2016), mas hoje
sabe- se que a boa acustica dos edificios é funcdo de uma harmonia arquitetdnica cuja possivel
traducdo numérica é outra ou outras, concebidas com base noutros fatores, como, por exemplo,

os parametros acusticos (Barron, 2009).

@
Fig. 7.5 Teatro Olimpico, planta
(Rooth, 2017)

Fig. 7.4- Teatro Olimpico, perspetiva (Antunes, 2016)
Fig. 7.6- Teatro Olimpico, corte

(Rooth, 2017)

7.1.1. O carater musical antes do Barroco

Até ao Barroco, as formas musicais originadas em gesto de unido com a Divindade (Michels,
2007) e as que dai derivaram, como a tradicional trova da época medieval, apresentavam
caracteristicas ritmicas e harmadnicas diferentes da musica barroca (Alves 2, 2017a). Também os
espacos em que as obras eram manifestadas eram outros. O Canto Gregoriano é associado as
grandes catedrais da idade média, nas quais o alargado tempo de reverbera¢do enfatiza a
monodia lenta, preenchendo o espaco temporal e o fisico (Barron, 2009). A polifonia sacra que
surgiu posteriormente também é associada as grandes igrejas reverberantes. A técnica

|II

“organum”, por exemplo, em que uma Unica nota baixa (“pedal”) suporta toda a linha melddica
(seja monddica ou harmodnica), pede um espaco reverberante que responda ao baixo
promovendo as sensacdes de calor e envolvimento musical. Por outro lado, a trova, que mais
tarde surge na Espanha, era tipicamente cantada em pequenos espagos, como barbearias, cafés,
etc, bem como ao ar livre. Na verdade tornou- se tdo popular e costumeira nesses espagos que

havia sempre instrumentos para que os clientes pudessem tocar enquanto esperavam a sua vez

ou para animar os restantes. A trova tinha um ritmo dancgante, rapido, de influéncia arabe,
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embora, na época em que a musica secular sai a rua (ca. séc. Xll), ja nas grandes Catedrais as
composi¢cdes eram diversificadas, tanto a nivel melddico e harmdnico, quanto a nivel ritmico.
Tem- se 0 exemplo de Perotin, compositor na Catedral de Notre Dame de Paris, que compunha
musica polifénica de ritmo rdpido, ainda assim, muito adequada ao espaco reverberante da

igreja (Alves 2, 2017a).

Em relacdo a musica das antiguidades Grega e Romana, a excessao do Gregoriano (que surgiu
pelo menos no séc. lll d. C, ou seja, ainda na era romana), pouco se conhece acerca do modo
como soava, pois o registo histdrico da cultura musical da antiguidade e do renascimento
resume- se aos textos sagrados ao servico dos quais a melodia se desenvolve, aos préprios
instrumentos musicais e aos guides teatrais gregos, sendo que em nenhum destes casos a
musica era anotada'®? (Alves 2, 2017a; Michels, 2003). No entanto, supde- se que, pelo facto de
a performance publica ser ao ar livre, pela sonoridade dos instrumentos, e pelo contexto teatral,

as musicas tradicionais tivessem também um ritmo rapido.

7.2. Periodo Barroco

7.2.1. Os espacgos para a musica do Periodo Barroco

Os espacos do periodo Barroco eram as Igrejas, os salOes palacianos e as salas de dpera recém-
nascidas. As salas de dpera de forma em ferradura sdo os primeiros espacos dedicados
exclusivamente a performance musical, neste caso, musical- teatral, e serdo o modelo para
todas as salas de 6pera posteriores, tornando- se a sua forma tipica (fig. 1.1). A primeira sala de
Opera publica foi o Teatro San Cassiano, aberto em 1637 em Veneza, uma das cidades- estados

mais ricas do mundo (Alves 2, 2017a).

Outros mais foram construidos, como o Teatro Grimani a S. Giovanni Grisistomo (fig. 7.7), em
1678, no qual a orquestra colocada imediatamente a frente do palco (no fosso) esteve durante
muitos anos ao nivel da plateia. Esta, por sua vez, era no inicio desprovida de assentos e podia
servir para desfiles e torneiros, sendo que, mesmo quando foram colocados assentos, era
permitido estar de pé nas ultimas filas. Antes a nobreza ficar nos camarotes de honra (ca. Séc.

XVIIl), acomodava- se em estrados na plateia. Os camarotes dispéem- se na vertical ao redor da

102 A notagdo Musical em que era possivel saber a altura certa da nota surgiu ca. 800 d.C pelo génio de um monge
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sala, em forma de U. O proscénio era de uma decorac¢do aparatosa e ostentava os brasdes da

nobreza. O palco era profundo para permitir a sobreposicao de varios cenarios (Michels, 2007).

Fig. 7.7- Teatro Grimani a S. Giovanni Grisistomo

(Michels, 2007)

Os primeiros teatros eram pequenos. Assim, embora fosse importante, a forma nao interferia
tanto na qualidade acustica quanto interfere em teatros maiores. Em Portugal, o Teatro Sao
Carlos é um exemplo de sala de teatro/dpera (os teatros e as casas de dpera tinham poucas
diferencas) em forma de ferradura, o qual foi inspirado nos teatros Alla Scala de Mildo e no

Teatro San Carlo de Napoles (Barron, 2009; Centro Virtual Camdes, 2020).

Outras solugdes formais foram surgindo, mas a forma em ferradura é o esteredtipo deste tipo
de salas. Long (2006) refere que o lugar mais afastado do palco, numa épera aceitdvel, ndo dista
mais do que 30m da frente deste (embora distancias superiores a 20 m ja prejudiquem a
visibilidade da cena), nem esta a mais de 30 graus de abertura em relagdo ao canto (do palco)
mais préximo. Em relagdo aos tempos de reverbera¢ao, o mesmo autor refere valores entre 1,2
e 1,5s., sendo que grande parte das salas de dpera europeias estdo préximas do valor mais baixo

devido a relevancia da inteligibilidade (uma vez que a obra se desenrole no idioma local).

Os concertos puramente musicais comegam a acontecer também no periodo Barroco. A
orquestra nasce para acompanhar éperas e bailados, e para abrir a cena (“overture”), dando
origem a sinfonia. A base da orquestra eram os instrumentos de corda, sendo o resto adicional
(Michels, 2007; Alves 2, 2017b). Bach, Handel e Vivaldi sdo importantes nomes da musica
barroca em cujas composicdes é refletida a vivéncia de uma época de grande inovagao cultural
e mesmo tecnolégica. Os espagos nos quais se apresentavam estes concertos eram
primeiramente as salas dos paldcios ou o exterior ao ar livre, as dperas e os teatros publicos e
as igrejas; a orquestra barroca era até dividida em orquestra de corte, orquestra de épera e
orquestra de igreja, sendo que toda a musica instrumental da época reflete o carater acustico

destes trés tipos de espaco (Michels, 2007; Alves 2, 2017b).
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Os saloes palacianos dardo origem a um tipo particular de espaco para a musica, a sala de

concertos, que conhecera um grande desenvolvimento até aos dias de hoje (Barron, 2009).

Estes saldes tinham as paredes planas e ornamentadas, o que eliminava ecos flutuantes, uma
vez que a musica se dispersava pelo espaco. A forma retangular e relativamente estreita das
salas promovia a sensacao de intimidade devido ao curto intervalo de tempo entre a chegada
do som direto e a da primeira reflexdo (ITDG), bem como a sensagao de a fonte sonora ser maior

(ASW). Eram espacos muito adequados a musica das pequenas orquestras da época.

7.2.2. O carater musical do Periodo Barroco

Na época barroca, a Musica secular erudita manifestou em muito o seu esplendor na Musica
Liturgica, na épera (pela primeira vez) e, posteriormente, na musica puramente instrumental.
(Barron, 2009; Michels, 2007). J4 no fim do século XVI a musica tem um novo carater. O usufruto

das triades, até ca. Séc. XV ndo inseridas por serem “imperfeitas”%

, proporciona ao ouvinte
uma sensacao de familiaridade. A musica secular é cada vez mais reconhecida e em ca. 1600,
manifestagdes musicais eram uma “rica mistura de sagrado e secular, instrumental e vocal”
(Alves 2, 2017a; Michels, 2007), com performances cada vez mais longas, durando noites, e
deixando a plateia a ansiar por mais. A 6pera nasce (Alves 2, 2017a). O drama e as paixdes
humanas eram o tema das letras e dos cendrios. Também as sucessdes de acordes torna- se, em
muitas obras, imprevisiveis, muitas vezes dissonantes, de modo a intensificar o drama retratado
nas letras. Monteverdi explora intensamente essas harmonias, primeiro nos seus madrigais e
depois nas Odperas. Nas suas composicdes as combinag¢des dos instrumentos s3o novas,
compreendendo sonoridades de instrumentos antigos e modernos e musica coral. As
personagens contavam histérias e interagiam diretamente com a audiéncia, o que também era
inédito, pois tal como a técnica musical, também a habilidade de expressar emocbes
inesperadas publicamente evoluiu. Monteverdi ainda aplica na épera um efeito que havia sido
“inventado” em Veneza, na igreja do paldcio dos duques, Sdo Marcos. Aqui, a tradicional cruz
latina (planta baixa em forma de T) foi substituida pela cruz grega de quatro bragos iguais, cada
um coberto com uma cupula (fig. 7.8). O interior era revestido por mosaicos de vidro banhados
a ouro (superficie bastante dura e refletante) (Rooth, 2017). Em cada brago ha galerias elevadas

para o coro e entdo, varios coros e instrumentistas em posi¢des diferentes podiam cantar e tocar

103 Um intervalo de terceira tem duas versdes, uma maior e outra menor, ja os intervalos de quarta e de quinta sdo “perfeitos” constituindo por isso a
base da harmonia na musica polifénica até entdo. A introdugdo das triades- acordes de dois intervalos de terceira seguidos- sdo a base da nova escala
ocidental e do modo como a musica procedente soara
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alternadamente e ao mesmo tempo, fazendo o som envolver a assembleia e a celebracdo de
modo Unico. O longo tempo de reverberac3o'® ainda intensificava mais esta técnica que, para
além de ser levada para as 6peras de monteverdi, foi adotada por compositores alemaes como

Heinrich Schutz em Munique e Johann Sebastian Bach em Leipzig (Alves 2, 2017a; Rooth, 2017).

Fig. 7.8- Igreja de Sdo Marcos, Veneza (Rooth, 2017)

De modo geral, Monteverdi procurava mdxima emog¢do, maximo impacto e mesmo choque, e

uma narrativa clara'® (Alves 2, 2017a).

A abundancia e os extremos sdo conceitos caracterizadores desta época. A Musica Barroca
“..amplia as fronteiras da realidade gracas a um ilusionismo fantdstico. Se o Renascimento, na
sua claridade era apolineo, segundo o modelo da Antiguidade Cldssica, o Barroco revela- se
dionisiaco no seu impulso de sentimentos, antes do Classicismo lograr uma sintese” (Michels,
2007, p. 301). A harmonia refletida na ordem rigorosa e numérica é a base filosofica de toda a
cultura, como o préprio modelo de ensino nas escolas o demonstra, tendo por base a teoria da
Musica das Esferas. A Harmonia é a for¢ca de uma época extravagante que se expressa no
repertério musical. Também a musica puramente instrumental executada nos salGes de baile
manifestava esse mesmo ilusionismo. Mas neste género, a sobreposicdo de varias vozes como
acompanhamento umas das outras, adquirindo todas elas um papel principal que preza a

clareza, promove um carater singular a musica (Michels, 2007).

104 Hoje o RT é de seis a sete segundos, mas na altura, seria provavelmente menor devido a tapecarias penduradas

105 Como seria de esperar, os locais de apresentagdo das suas obras também apresentam inovagdes. A sua primeira 6pera, Orpheu (1607), foi
apresentada numa corte de duques diante de um pequeno publico. A sua Gltima Opera, A Coroacdo de Pompeia, foi representada pela primeira vez
num teatro Veneziano (Alves 2, 2017a)
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A necessidade de todas as linhas instrumentais serem claramente percebidas é levada ao

extremo no contraponto, em que vdrias linhas melédicas se sobrepéem.

7.3. Periodo Classico

7.3.1. Os espacgos para a musica do Periodo Classico

As primeiras salas de concerto seguiram o modelo dos salGes palacianos. A primeira nasceu em
1680 em Londres, num pais onde pelo menos desde o século XV a musica estava enraizada na
cultura; mas a construgao ndo ficou por ai. Com o epicentro na Inglaterra, estendeu- se para a
Europa continental, comecando em Hamburgo em 1761, e espalhando sementes na Austria,

Alemanha, e tantas outras (Barron, 2009).

As salas eram pequenas, bem como as orquestras. A lotagdo maxima rondava os 400 lugares.
Pode dizer- se que eram o que hoje se considera salas de musica de cdmara (Beranek, 2004;

Michels, 2007).

Na Inglaterra eram famosas as salas Holywell Music Room em Oxford, de 1748, resturada
posteriormente, de 300 lugares e 1,5 seg. de tempo de reverberagdo (Beranek, 2004), Hanover
Square Rooms!? (fig. 7.9), construida por Giovanni Gallini, e para a qual Hydan compds (entre
1791 e 1794), de teto cbncavo, e dispunha de camarote real (Barron, 2009; Beranek, 2004), e
Kings Theatre!®® (fig. 7.10) na qual Hydan também apresentou composi¢des (entre 1794 e 1795),

de planta retangular e teto plano a 10,7 m de altura (fig. 7.11) (Barron, 2009, p. 77).

Fig. 7.9- Hanover Square Rooms (Regency

Reader, s.d.)

106 Nada se sabe sobre a dimensdo desta sala
107)a fora de uso em 1900
108 J3 fora de uso em 1900
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H=107m

V = 4550 m*

Fig. 7.11- King’s theatre, Londres, Fig. 7.12- Schloss Eisenstat,

Planta (Barron, 2009) Austria (Barron, 2009)

Por sua vez, na Austria, as obras eram apresentadas em salas como as do palécio Schloss
Eisenstat (fig. 7.12), para o qual hydan compds entre 1760 e 1765, e o grande saldo de baile
retangular Vienna Redoutensaal'® (fig. 7.13) da casa imperial austriaca, aberto (como sal3o de

baile) em 1752, de 400 lugares e 1,4 seg de RTmis (Barron, 2009; Beranek, 2004; Rooth, 2017).

Na Alemanha, a IgrejaThomaskirche esteve associada a algumas obras barrocas de Bach, que
nela dirigiu entre 1685 e 1750, como a missa em si menor e a Paixdo segundo Sdao Mateus. Ndo
havia corte associada em Leipzig, mas, depois de varias tentativas de construir uma sala de
concertos, na parte de cima da Gewandhaus (ou casa dos comerciantes de tecido (Rooth, 2017))
foi construida a Atles Gewandhaus (fig. 7.14) (que permaneceu em Leipzig entre 1780 e 1894),
de 400 lugares e 1,3 seg de RT (Barron, 2009; Beranek, 2004).

De entre os expoentes arquitetdnicos mencionados, é de destacar as salas para as quais Haydn
compds. Meyer (1978, citado por Barron, 2009) fez um estudo sobre a influéncia da acustica nas
primeiras obras de Haydn, escritas para Schloss Eisenstadt (Austria, 1760-65), Schloss Esterhaza,
em Fertéd (Hungria, 1766—-84)'1°, para Hanover Square Rooms (1791-94) e King’s Theatre
(1794— 95). Todas estas salas eram retangulares, quase sem varandas, e sem inclinacdo na
audiéncia. Os tetos, a excecdo do de Hanover Square Rooms (abobadado), eram planos. Os
volumes variavam de 1530 m? a 6800m?, e os tempos de reverberacdo entre 1.0 e 1.7seg. A

sensibilidade de Haydn a acustica era expressa nas suas composi¢cdes. Para o Theatre King,

109 No qual o arquiteto da primeira “grande” sala de concertos da Austria, a Musikvereinsgebaude (1867- 1870), se inspirou, aumentado em 12 % as
suas dimensdes para ir de encontro aos requisitos funcionais das orquestras, que ja eram maiores
110 Barron (2009) menciona que ambas as salas, Schloss Eisenstadt, na Austria e Schloss Esterhaza, na Hungria se mantém conservadas
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Haydn tira partido do longo (em comparacdo as outras) RT para dar um carater mistico a musica,
0 que pode ser comprovado através do primeiro movimento da sinfonia 102, em que um
compasso silencioso separa uma passagem fortissimo de outra piano que a sucede. Por outro
lado, a acustica da sala mais pequena, Esterhaza, de pequeno RT, é expressa na sinfonia n2 61,
primeiro movimento, em que um compasso em forte é seguido imediatamente por uma rapida
linha melédica piano para os violinos, a qual, num espaco muito vivo, seria mascarada pelo forte
que a precede. Meyer (1978, citado por Barron, 2009) menciona ainda a sensibilidade do
compositor em relacdo as caracteristicas acustico arquitetdnicas de espacialidade, que é, na
sinfonia 102, logo no inicio, expressa por meio de uma passagem em piano seguida de um
crescendo que, ao atingir um climax, “desmaia” (com um diminuendo), o que exige um jogo de
primeiras reflexdes laterais que promovam tanto a sensacdo de que a fonte sonora se “alarga”

(ASW), para depois voltar a diminuir, quanto uma boa resposta a dindmica orquestral.

Para além destas, sdo de destacar as referidas Atles Gewandhaus, na Alemanha'!!, e o
Redoutensaal na Austria'?, pois que a arquitetura dessas salas viria a ser a mae das grandes
salas Newes Gewandhaus e Musikvereinsaal, respetivamente. Relativamente ao Newes
Gewandhaus, os arquitetos deixaram as seguintes intencdes “with reference to the acoustics, ...
the client intended that the form should duplicate the old hall with its highly regarded
reputation” (Gropius & Schmieden, 1887, citado por Barron, 2009, p. 83), enquanto que o
arquiteto do Musikvereinsaal de Viena deixou visivel o seu propdsito adotando a propor¢do da

velha sala, mas aumentando todas as dimensGes em 12%.

Fig. 7.13- Redoutensaal, Viena (Korom, 2020)

111 Especialmente famosa na época em que Mendelsonh I3 dirigiu, entre 1835 e 1847
112 palco da estreia da oitava sinfonia de Beethoven em 1814
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O Atles Gewandhaus tinha longos bancos paralelos as paredes laterais, promovendo o contacto
visual entre as pessoas!®. O volume de 1800 m3 e o RT (com a sala ocupada) de 1,2 segundos
eram condi¢Oes 6timas para recitais, embora o espaco viesse a ficar conhecido como a sala de
concertos de Leipzig. A acustica era considerada excelente, e era atribuida a fatores que hoje se
conhece serem mitos. A planta tinha os cantos curvos, o teto era plano com alguma
ornamentacdo e margens concavas. Havia madeira nas superficies, pois acreditava- se que o
material atuava como ressoador que amplifica o som, quando, na verdade, os painéis absorviam
as baixas frequéncias (ver seccdo 6.5.1). Os camarotes nas superficies curvas dos cantos

preveniam possiveis ecos que poderiam surgir da forma (Barron, 2009).

Mas novas correntes iam em direcdo a ribalta. As orquestras cresciam, e, a par, crescia o publico,
cresciam os espacos, e diversificavam- se os efeitos sonoros alcancados pelos instrumentos
musicais, como o piano, que alcancava uma capacidade de dindmica maior através do touché

(Michels, 2007).

Havia- se estabelecido uma cultura em que as audicbes publicas se popularizavam, e correntes
romanticas comegavam a fazer- se notar na musica, com Beethoven como expoente de

transi¢do entre o classicismo e o romantismo (Barron, 2009; Beranek, 2004; Michels, 2007).

7.3.2. O carater musical do Periodo Classico

As obras classicas revelam um novo naturalismo, o iluminismo impele ao progresso, a uma
sintese, ao invés da extravagancia e do excesso. Agora, ja ndo sdo melodias que acompanham
as melodias, como no contraponto. Agora, uma linha melddica é acompanhada por acordes que

funcionam como pilares.

Leonard Bernstein explica em Joy of Music (citado por Simoon & Schuster, 1959, p. 232- 233,
citado por Beranek, 2004, p. 11)

Counterpoint is melody, only acompained by one or more additional melodies, running along at the same
time. ... (T)his Music is difficult for us to listens to. ... Today, we are used to hearing melody on top with chords

supporting it underneath like pillars- melody and harmony, a tune and its accompainment.

Mas, tal como as primeiras salas de concerto herdam os principios arquitetdnicos formais e
materiais das salas palacianas, também a musica cldssica aporta em si caracteristicas

semelhantes as da musica barroca. A clareza musical em todas as linhas é ainda muito

113 Experiéncia que mais tarde vai voltar a surgir, de modo mais subtil, nas salas em terrago, entre outras
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importante, apesar de haver uma voz que sobressail’*. Este balanco entre clareza e

reverberagdo a enfatizar uma voz principal é expresso nas qualidades acusticas destas salas.

Deste modo, as grandes salas de concerto da segunda metade do século XIX (que surgem sob
uma influéncia acustica classico- romantica), ndo sé por influéncia visual das salas de baile, mas
pelo apoio acustico que a sua concec¢do formal e material comprovadamente proporcionava ao
repertdrio antigo e em transi¢cdo, eram intuitivamente construidas de forma aproximadamente
retangular, ornamentadas e com propor¢des de duplo cubo, 1:1:2 (Barron, 2009; Beranek, 2004;

Michels, 2007).

Musikvereinssaal, na Austria e Newes Gewandhaus em Leipzig (destruido na 22 guerra mundial)
foram construidas num periodo em que o Romantismo ganhava forga. Alids, era ja a época do
romantico tardio, o tempo de Lizst, Chopin, Shumman, e outros, o que significa que a demanda
de publico, bem como a musical, exigia volumes maiores e tempos de reverberacdo mais longos,
o que foi em pleno satisfeito na Musikvereinsaal, onde ainda hoje grandes grupos sinfénicos
atuam, formulando positivas criticas. Ndo obstante, a nivel formal nenhuma destas salas é ainda
audaciosa como outras suas contemporaneas, por meio das quais quase se infere a existéncia
de uma tentativa de transpor na dimensao visual da arquitetura a dinamica mais livre do som.
Ao invés, o desempenho acustico das referidas salas cldssicas de Viena e Leipzig, ainda é
comandado pela simplicidade geométrica e pela organizacdo e hierarquizacdo das salas

palacianas (Barron, 2009; Beranek, 2004; Michels, 2007).

Beethoven traz nas maos o furor do romantismo. As orquestras cresciam e, para além disso, a
afluéncia de publico era maior, o que conduz a salas maiores e novas sensagdes de reverberagao,

clareza e envolvimento (Beranek, 2004; Michels, 2007).

7.3.3. Casos de referéncia

7.3.3.1. Musikvereinssaal
A Musikvereinssaal, aberta em 1870 pela Sociedade dos Amigos da Musica (“Gesellschaft der
Musikfreunde” (Barron, 2009, p.80)), em Vienna, na Austria, é descrita em Beranek (2004) como

a Mecca das antigas salas de concerto da Europa (figs. 7.15, 7.16). Projetada (juntamente com

114 Os pianistas podem controlar a sensagdo de reverberagdo de um modo que outros musicos ndo conseguem, devido ao pedal de sustentagdo, e
entdo, é possivel observar na técnica pianistica alguns requisitos de diferentes repertdrios. Por exemplo, sonatas de Mozart tém de ter uma limpeza
de pedal muito mais rigida do que os nocturnos romanticos de Chopin, e mais subtil do que as fugas contrapontisticas de Bach
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uma outra sala no mesmo edificio) por Theophil Ritter von Hansen, a nova sala tem as dimensées

do antigo Redoutensaal aumentadas em 12% (Barron, 2009; Beranek, 2004; Rooth, 2017).
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Fig. 7.16 — Musikvereinsaal, Viena. perspetiva (Musikverein, 2020)
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a)Forma

A sala retangular tem cerca de 40 janelas junto ao teto, vinte portas acima da varanda e, abaixo,
trinta e duas estatuas douradas. A rica ornamentacgao cria um campo difuso (o que justifica a
semelhanca entre o EDT e o RT) propicio a importantes qualidades acusticas, como
envolvimento e reverberacdo (Barron, 2009). O teto alto permite que, mesmo com a sala
ocupada, a energia sonora permaneca por cerca de dois segundos apds um instrumento parar
de tocar, aumentado ligeiramente nas frequéncias baixas, o que justifica a sensacdo de calor.
Das suas modestas dimensdes (15000 m® e 1680 lugares) e adequada geometria, ergue- se um
instrumento musical gigante que responde a orquestra conduzindo o som a todos os lugares
com qualidade e enfatizando uma tal sensacdo de intimidade (ITDG de 12 ms., o que se justifica
pela estreita dimensdo entre as paredes laterais). A configuracdo da sala, através das paredes
perpendiculares ao perfil transversal da plateia, que refletem o som lateralmente ao ouvinte
(indice BQl favoravel), promove também o atributo caracterizado pela aparéncia do tamanho

da fonte (Barron, 2009; Beranek, 2004).

b)Materialidade

A Musikvereinsaal comprova que a abundancia de madeira como revestimento ndo é essencial
ao conforto acustico, sendo que aqui, a mesma constitui menos de 15 % do material utilizado.
Para além do pavimento, a madeira encontra- se apenas nas portas, ao redor do palco e nas
guardas. O resto das superficies ergue- se em gesso sobre tijolo ou, no caso do teto e das frentes
das varandas, em gesso sobre madeira. Os assentos do piso principal e das varandas laterais sao
em madeira e as bases das cadeiras s3ao cobertas por almofadas de 10 cm de espessura
revestidas por tecido poroso. Os assentos da varanda de trds sdo de madeira compensada

(Barron, 2009; Beranek, 2004).

c)Usos e comentdrios

Para musica sinfénica dos periodos Classico e Romantico, esta sala é excelente. Comentarios
como o de uma flautista: “The great thing about this hall is that you can make magic happen.
You can risk a pianissimo and be rewarded. It’s worth going to extremes.” (Schwaabe, s.d.)

demonstram a sua qualidade. No entanto, para ensaios, a sala sem audiéncia pode tornar-se
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demasiado reverberante, o que ndo favorece a clareza que as orquestras por vezes precisam

para se corrigirem e aprimorarem os pormenores. Herbert Von Karajan comentou:

The sound in this hall is very full. It is rich in bass and good for high strings. One shortcoming is that successive
notes tend to merge into each other. There is too much difference in the sound for rehearsing and the sound

with audience

(Beranek, 2004, p.174)

Muitos também consideram que a fiel resposta as passagens em forte nesta sala pode ser uma
desvantagem para orquestras de fora, pois que terdo de tocar mais suavemente!’®. Beranek
(2004) menciona que instrumentos como os metais e a percussdo dominam facilmente sobre as
cordas, embora estas ultimas, juntamente com os sopros como as flautas, obtenham um tom

sublime na sala.

A sala foi renovada em 1911 por questdes de segurancga contra incéndios, mas logo a deixa foi
aproveitada para aumentar a area Util, recuando as estatuas do piso principal (que outrora
seguravam as frentes das varandas) para o alinhamento das paredes, entre outras medidas

(Barron, 2009).

7.3.3.2.Neues Gewandhaus

Em Leipzig, na Alemanha, apesar de 170 lugares em galerias laterais terem sido acrescentados
ao antigo Atles Gewandhaus, a crescente popularidade dos concertos publicos conduzia mais e
mais publico as salas e as modestas capacidades do saldo ndo chegariam para acolher tantas
pessoas. Entdo, uma nova sala de concertos, projetada por Martin Gropius e Heinrich
Schmeiden, abre ao publico em 1884, o Neues Gewandhaus, com lotacdo de 1560 pessoas (fig.
7.17 e 7.18) (Barron (2009), Beranek (2004), Rooth (2017)). Devido a boa reputacdo acustica do
Atles Gewandhaus, o cliente pretendia que a nova sala Ihe fosse igual mas com o dobro do

tamanho (Barron, 2009).

115 Beranek (2004) refere que a forga sonora nesta sala é maior que em Boston Symphony Hall
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Fig. 7.18- Neues Gewandhaus, perspetiva (Gewandhaus

Orchester, 2020)
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a)Forma

De facto, a forma do novo recinto seguiu a do antigo, ou quase. Em planta, o aumento das
dimensdes foi proporcional, mas certos detalhes ndo foram mantidos. Os cantos ndo tinham
uma curvatura tdo pronunciada e a parede traseira foi fragmentada e tratada com material
absorvente para evitar ecos. As paredes laterais também foram tratadas de modo a evitar ecos
flutuantes. As margens curvas do teto desta vez foram intersetadas por janelas. A ornamentacao
era abundante, tanto no teto quanto nas paredes, o que sugere um bom campo difuso. No
entanto, a sensacdo de envolvimento para musica romantica tardia fica aguém, embora os 1,55
s. de reverberacdo fossem adequados a musica do periodo classico e a um romantico inicial

(Barron, 2009).

Um longa varanda e camarotes por detrds destas rodeiam a sala (Barron, 2009).

b)Materialidade

A semelhanca do atles Gewandhaus, caixas de madeira foram utilizadas para amplificar o som
por ressonancia, embora, como ja foi referido, esse sistema absorva as baixas frequéncias

(Barron, 2009).

¢)Usos e comentdrios

A Neues Gewandhaus, bem como a Atles Gewandhaus, foram destruidas e uma nova abriu ao
publico em 1981. Hoje em dia, a nova Gewandhaus é a casa de muitos concertos em Leipzig.
N3o obstante, ficou na memoaria a famosa acustica da Neues Gewandhaus, embora observagdes
atuais lhe apontem muitas falhas. No entanto, permanecem descri¢cdes como esta de Bagenal e

wood (Bagenal e Wood, 1931, citado por Barron, 2009, p. 84):

The Gewandhaus is a true instrument to music produced within it. ... There is no exaggeration in its reputed
excellence for orchestral music. ... Tone is both ‘full’ and ‘bright’ and at the same time notes are distinct. ...
To hear indeed the highly trained Leipzig orchestra in the Ninth Symphony, each phrase exactly presenting
itself to the ear for the fraction of a second before it is resolved in the great onrush of the scherzo, to feel the
control of sheer loudness maintained by the conductor, is a musical experience of considerable interest to

the student of acoustics.
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7.4. Periodo Romantico

7.4.1. Os espacgos para a musica do Periodo Romantico

A obra de Beethoven marca a transi¢do entre o cldssico e o Romantico. As caracteristicas do seu
trabalho sdo ainda cldssicas mas evidenciam uma clara rotura que iria manifestar- se nas
dimensdes e formas arquitetdnicas das salas de concerto nos 150 anos seguintes (Beranek,
2004). Musikvereinssaal e Neues Gewandhaus foram apenas duas das grandes primeiras salas
de concerto a ser construidas na Europa. Durante o século XIX este tipo de recinto ia adquirindo
formas mais e mais arrojadas e audaciosas. O ideal de Berlioz era uma sala para 10 000 musicos
e 20 000 espectadores. Muitas salas enormes e curvas foram construidas na Inglaterra, algumas
com tempos de reverberacdo que apenas se adequam a musica organistica, mas o maior

auditdrio que sobrevive é o Royal Albert Hall em Londres, de 1871 (Barron, 2009).

7.4.2. O carater musical do Periodo Romantico

Em muitos aspetos o romantismo e o classicismo ndo podem ser divididos em duas épocas,
porque ndo ha rotura na linguagem, nem na harmonia, nem nos géneros do periodo classico,
mas o romantico acrescenta um carater metafisico e poético. O sentimento e a emocdo, a
expressao do eu individual, fazem evoluir a técnica de execugdo e a sonoridade (surgem novos

instrumentos) (Michels, 2007).

“o mundo deve ser romantizado. Assim voltard a encontrar o sentido original. Ao outorgar ao
comum um sentido elevado, ao habitual uma aparéncia enigmdtica, ao conhecido a dignidade
do ignorado, e ao finito um aspeto infinito, estou a romantizar” (Novalis, 1798, citado por

Michels, 2007 p. 437).

Este excerto, escrito no iniciar de uma primeira fase do romantismo (na literatura alema)
expressa muito bem o carisma de todo o repertério romantico. O mistério do eu mais profundo
caracteriza toda uma época. Agora a linha melddica é suportada por uma harmonia “cheia”
como fundo que, para além de a acompanhar, a engrandece. A musica romantica pede um
grande tempo de reverberacdo, da ordem dos dois segundos, pois que o carater mistico exige

uma envolvéncia particular das harmonizacgées.
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7.4.3. Casos de Referéncia

7.4.3.1. Royal Albert Hall
Royal Albert Hall (figs. 7.19; 7.20), projetado por Francis Fowke!® e Col. Scott!'’, herda o nome

do principe Albert, falecido amado da rainha Vitérial*®

, €,aquando da sua inauguracao, em 1871,
torna visivel um dilema acustico que constituird cem anos de tentativas de supressdo de ecos
maiores vindos da cupula (originalmente em vidro e posteriormente coberta por placas de
metal). A partir de entdo, foi notdvel que uma sala eliptica, de dimensdo audaciosa, e com uma
cupula, é um design arriscado em termos de acustica. Em 29 de Marc¢o de 1871, o discurso do
principe de Wales era repetido pela prépria sala, o que, quase alcancando um efeito cdmico,
ndo promovia uma boa inteligibilidade, e ndo promoveria, por certo, uma boa experiéncia
musical. O projetista da estrutura da cobertura, Col. Scott, logo abordou o problema colocando
um enorme velario de tecido esticado de 1136 Kg, o qual permaneceu até 1949. No entanto,
nos anos 20, as queixas continuavam, e os ecos cada vez perturbavam mais. H4 até quem
atribuisse esse facto as novas camisas (mais refletantes) do vestudrio masculino. De 1968 a 1970
o problema do eco foi atenuado por meio de 134 discos suspensos ao nivel do teto da galeria,
e, em 1996, aquando de obras subterraneas das vias de acesso e carregamentos, bem como de
melhorias nas instalagdes dos bastidores, a acustica foi estudada por Peutz & Associates
(Metkemeijer, 1997- 2002, citado por Barron, 2009) numa maquete 1:12. Em 2003 o trabalho
foi completo e as alteragBes visivelmente mais notaveis consistiram no arranjo dos discos
(Barron, 2009; Beranek, 2004). Em 2017 foram levadas a cabo algumas intervengGes mas em

ordem a integracao de um sistema eletrdnico de apoio acustico.

Fig. 7.19- Royal Albert Hall, Londres (Almeida, 2020)

116 Francis Fowke faleceu durante o processo projetual, em 1865
117 Col. Scott precedeu Fowke, continuando sob a supervisdo de uma equipa de conselheiros
1180 edificio era para ser chamado Central Hall of Arts and Sciences
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Fig. 7.20- Royal Albert Hall, Londres. Plantas e Corte Longitudinal (Barron, 2009)
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a)Forma

Em planta, a sala é aproximadamente eliptica de eixos 47 x 44.5 m (a profundidade é medida
entre a frente do palco e a média das posicGes da parede do fundo em todos os niveis). A clpula,
a cerca de 36 m de altura, cobre 5 niveis de assentos para 5222 pessoas, sem contar com 500
lugares de pé das galerias. Os discos convexos suprimem praticamente os ecos, embora em
alguns registos mais agudos de alguns instrumentos, devido a diretividade, a energia sonora
possa encontrar caminhos que os originem, mas € dificil. Barron (2009) diz que antes da
instalacdo dos discos, em alguns sitios (possivelmente os mais afastados) o nivel do eco era cerca
de 3dB maior que o nivel do som direto, e chegava com 1/6 de segundo de atraso. Para além de
combaterem os ecos, os discos, como sdo convexos, também contribuem para a melhor
distribuicdo do som pela sala, o que, juntamente com o longo tempo de reverberacao, promove
a sensacdo de envolvimento sonoro, sobretudo nas varandas (Barron (2009) refere que no piso
principal a sensacdo de reverberacdo é inferior ao esperado, ja nas varandas, as superficies perto
dos assentos propiciam uma rica sensacao de espacialidade). O elevado tempo de reverberacdo
(2,4 segundos) ndo parece afetar a clareza musical agora que os dispositivos de reflexdao
suspensos orientam as primeiras reflexdes diretamente para o publico, que as absorve, dando
origem a um baixo EDT'®, Um aumento do RT nas frequéncias baixas promove a sensacdo de
calor. Por outro lado, a forma da sala dificulta a experiéncia relativa a sensacdo de que a
dimensdo da fonte aumenta, pois, apesar dos discos sob a clpula, bem como do canépio sobre
o palco e piso principal, compensarem a falta de superficies proximas dos espectadores, ndo
direcionam o som lateralmente. O que também ndo é de surpreender é a falta de apoio ao nivel
sonoro produzido pela orquestra numa sala tdo grande, embora em Barron (2009) seja descrita
uma boa resposta a dindmica orquestral (“the transition during crescendos is extremely smooth
with no sense of constraint” (Barron, 2009, p. 135)), bem como uma uniformidade da forca
sonora em todos os lugares, a qual se deve a cautelosa inclina¢do dos refletores sobre o palco.
No entanto, deve ter- se em mente que essa uniformidade ndo compensa a fraca resposta da
sala ao nivel sonoro produzido pelos instrumentos, ao que, apenas ndo permite que a falta seja
mais agravada em lugares mais afastados do palco, sendo que a forca sonora, a excecdo de um
lugar, desce abaixo do critério dos 0 dB, o que se deve a absorcdo por parte da enorme area
acustica e dos absorventes colocados na face superior dos discos suspensos com o fim de reduzir

o tempo de reverberacdo que outrora era exageradamente alto nas médias frequéncias. Este

119 0 que explica o que antes se referiu acerca da sensagdo de reverberagdo no piso principal
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facto (referente ao nivel sonoro), segundo a perspetiva de Barron (2009) sobre o parametro,
prejudica a sensagdo de intimidade, apesar dos discos reduzirem o ITDG. O nivel sonoro apenas

pode ser assistido por tecnologia eletroacustica.

b)Materialidade

Inicialmente a cupula era em vidro, tapada com um velario (que foi colocado com a intencdo
resolver os problemas de ecos) (figs. 7.21 e 7.22). Em 1941, aquando da destrui¢cdo do Queen's
Hall, os concertos de Verdo passaram para o Royal Albert Hall, que logo teve de se adaptar a
concertos sinfdnicos, ao que se descobriu que o veldrio a um nivel mais baixo melhoraria a
acustica da sala, mas logo se optou por colocar um refletor sobre o palco. Depois da guerra, o
velario foi retirado, e, enquanto isso, foi instalada uma segunda cupula no interior, de placas de
aluminio canelado forradas a |3 mineral. Este sistema funcionava melhor como absorvente mas
nao era eficaz em toda a faixa de frequéncias, ao que ainda ocorriam ecos. De 1968 a 1970 foram
introduzidos discos suspensos constituidos por pldstico reforcado com fibra de vidro, sendo que,
finalmente, o problema dos ecos foi atenuado. Sobre os discos foi colocado 3,8 cm de manta de
fibra de vidro (coberta com 0.04 mm de filme de pldstico) para absorver energia nas frequéncias
médias, nas quais o RT era muito elevado, bem como para eliminar possiveis reflexdes vindas
da cupula. O candpio sobre o palco também é de plastico refor¢ado com fibra de vidro. Sobre as
varandas, o teto constitui- se por gesso diretamente sobre a estrutura. As paredes também s3o
revestidas a gesso diretamente sobre a estrutura, embora a parede traseira dos camarotes seja
revestida por madeira fina. O pavimento do piso principal é constituido por madeira de 2.5cm
de espessura sobre estrutura de madeira. Sobre o mesmo é comum estenderem- se carpetes. O
chdo dos camarotes também é revestido por madeira, enquanto que o das varandas é de betao.
No palco, o pavimento compde- se de madeira sobre espaco vazio (para amplificar o som nos
registos graves dos instrumentos que sobre ele apoiam diretamente). No piso principal, bem
como nos camarotes, as cadeiras (de estrutura em madeira) sdo parcialmente forradas a
tecido!®, e, enquanto isso, nas varandas, as cadeiras estofadas s3o rebativeis. Embora as
galerias concedam 500 lugares em pé, dispdem de cerca de 300 cadeiras (de madeira) (Barron,

2009; Beranek, 2004).

120 Nos camarotes as cadeiras sdo soltas
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Fig. 7.21- Royal Albert Hall, Londres, Corte da sala com a Fig. 7.22- Royal Albert Hall, Londres, Corte da sala com
cupula de vidro (Rooth, 2017) o veldrio (Arad, 2011)

¢)Usos e comentdrios

A sala seria construida como um tributo as artes e as ciéncias e ainda hoje serve para multiplas
atividades das mais diversas areas, como desporto (sobretudo boxe), reunides, exibicoes, bailes
e concertos. Inicialmente, a sala ndo recebeu muitos elogios devido a sua acustica. No dia a

seguir a apresentacdo do principe de Wales, o comentario no The Times foi o seguinte:

The address was slowly and distinctly read by his Royal Highness, but the reading was somewhat marred by
an echo which seemed to be suddenly awoke from the organ or picture gallery, and repeated the words with

a mocking emphasis which at another time would have been amusing

(The Times, citado por Barron, 2009, p. 134).

Mas as renovacgdes posteriores iriam fazer toda a diferenca. Em Beranek (2004) é descrita a
seguinte experiéncia:
I heard Tchaikovsky's 1812 Overture There. The great organ sounded out at the climax and the cannon
boomed forth. The chimes clanged loudly through their part and, finally, in combination with the militar
fanfare theme, the Russian Imperial Anthem thundered forth. The general reverberation swelled with the

increased vigor of the composition. Above all the great organ sounded like the voice of Jupiter. The audience

was left breathless and tingling. | tis for these moments of ecstasy that Albert Hall continues to exist

(Beranek, 2009, p. 242)

Do mesmo modo, Barron (2009) menciona “It is regularly used for large-scale performances, an
ideal location for such spectaculars as Tchaikovsky’s 1812 Overture. In this and grand choral

works the space really comes alive, but at the smaller scale the impact can be dull.”

Beranek (2004) refere que a sala tem tido sucesso na apresentacdo de concertos populares

(proms), com audiéncias com mais de 4000 pessoas.
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7.4.3.2. Outras salas do século XIX

Durante a segunda metade do século XIX outras importantes salas foram erguidas, algumas de
dimensodes e formas mais audaciosas do que outras. Destaca- se a Concertgebow, em 1888, em
Amesterdao, considerada por muitos uma das melhores salas do mundo, e outras, como Queens
Hall (destruida em 1941), Boston Music Hall (agora Orpheum Theatre), etc..., que marcam os

centros de atividade cutural de grandes cidades europeias e americanas (Barron, 2009).

No entanto, por melhores que fossem as salas cldssicas, ndo haviam sido construidas com base
em modelos acusticos mesuraveis (como os parametros estudados no quarto capitulo deste
trabalho) que permitissem prever a qualidade acustica, sendo que se apoiavam apenas na
intuicdo e nos testemunhos arquitetonicos antecedentes. Charles Garnier, o arquiteto da épera
de Paris mostrou- se muito desmotivado com o desenvolvimento da acustica aplicada na

arquitetura:

It is not my fault that acoustics and | can never come to an understanding. | gave myself great pains to
master this bizarre science, but after fifteen years’ labour, | found myself hardly in advance of where | stood
on the first day. ... | had read diligently in my books, and conferred industriously with philosophers —nowhere

did | find a positive rule of action to guide me; on the contrary nothing but contradictory statements

(Garnier, 1880, citado por Barron, 2009 p. 5).

No entanto, uma luz havia de surgir as maos de Wallace Clement Sabine, que, cerca de quinze
anos apas a queixa de Garnier, comegaria um intensivo estudo para melhorar a acustica da sala
de leitura do Fogg Art Museum. Sabine logo isolou a sensac¢dao de reverberagdo como um
importante parametro acustico, e desenvolveu uma técnica para a quantificar, a qual consiste
em nada mais do que medir, através de um relégio e bons ouvidos, o tempo que o som
permanece no espa¢o, bem como um modelo matematico para a prever a partir dos desenhos.
Conseguindo melhorar as condi¢cdes acusticas da sala, Sabine foi convidado pelo escritério Mc
Kim, Mead e White para consultar sobre a fiabilidade acustica do projeto da nova sala de Boston,
a qual haveria de tornar- se um importante marco na histéria das salas de concerto, por ser a
primeira a ser construida com base na ligacdo objetiva entre um parametro acustico e as

configuragdes arquitetdnicas (Barron, 2009; Beranek, 2004; Rooth, 2017).

7.4.3.3. Boston Symphony Hall
Boston Symphony Hall (figs. 7.23 e 7.24) marca o inicio de uma nova era na construcdo de salas

de concerto, e sobrepbe- se ao inicio de uma nova era musical que estava a despontar,
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caracterizada pela variedade de repertdrios musicais antigos e recentes que culturalizariam o
século XX. No entanto, a preocupacdo relativamente a acustica ainda se concentrava nos
requisitos romanticos, o que é prudente, visto que, por exemplo, em relacdo ao RT, pode dizer-
se que é mais facil preparar uma sala com um longo RT para repertério romantico de uma
orquestra de 100 membros e, quando necessario, baixar tapecarias que o encurtem para
recitais, do que preparar um ambiente acustico seco para depois vir a acolher pecas sinfdnicas
de Brahms ou Tchaikovsky. A arquitetura da sala de Boston vai de encontro aquela das salas
classicas de Vienna e Leipzig, porém, com muito mais lugares, o que conduziu a uma pequena
area por pessoa, para que nao se distorcessem as propor¢ées ideais, nem se ultrapassassem
certos valores de RT, o que resultou muito bem, pois a sala é uma referéncia no mundo da

acustica arquitetdnica.

Henry Lee Higgings, o principal patrocinador da orquestra Sinfénica de Boston, e o escritério de
arquitetura McKim, Mead e White, deram os primeiros passos na constru¢do da nova casa da
orquestra. Porém, em 1894, o projeto foi interrompido por uma crise econémica, o que acabou
por ser benéfico, pois quando o escritdrio de arquitetura finalmente o retomou, Sabine ja tinha
iniciado os seus estudos em acustica, e no outono de 1898, a equipa que trabalhava na nova
sala convidou- o a consultar. Sabine, hesitante, dedicou- se a uma revisdao dos dados acusticos
obtidos em varias salas de Harvard, ao que acabou por estabelecer uma relacdo de
proporcionalidade direta entre a reverberacio e o volume da sala e uma relacdo de
proporcionalidade inversa entre a reverberacdo e a absorgdo, originando a famosa férmula de
Sabine. Tendo a férmula como ferramenta para intervir como consultor, aceitou o convite

(Barron, 2009; Beranek, 2004 e Rooth, 2017).
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Fig. 7.23- Boston Symphony Hall, Boston. Perspetiva (Berkshire Choral

International, 2020)
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Fig. 7.24- Boston Symphony Hall, Boston. Plantas e Corte Longitudinal (Barron, 2009)
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a)Forma

Higgings havia instruido os arquitetos a projetar o Boston Symphony Hall tendo como modelo o
Newes Gewandhaus (que contava 1560 lugares), mas aumentado em quase 50% para acolher
2600 espectadores (atualmente a lotacdo é de 2625 lugares, reduzindo para 2369 para
concertos de pop). Sabine objetou com o argumento de que tal dimensdo para a sala iria
conduzir a uma exagerada reverberacdo, a menos que uma grande quantidade de material
absorvente fosse aplicada, o que conduziria a fracas sensag¢des de calor, brilho, intimidade e
espacialidade, bem como a uma pobre resposta por parte da sala a dindmica orquestral. A outra
sala que poderiam usar como referéncia seria o Boston Music Hall, de 1863 (agora Orpheum
Theatre), com 2361 lugares. No entanto, Sabine também n3o apreciava muito este recinto: “the
old Music Hall was not a desirable model in every respect, even acoustically” (Sabine, 1922,
citado por Barron, 2009, p. 89). Em comparacdo com este ultimo, o Boston Symphony Hall
adotou uma forma retangular, mas foi projetado com menos altura e mais comprimento,
apresentando como medidas 18,6 (altura em relagdo ao piso principal na parte ndo coberta por
varandas) por 22.9 (largura entre as paredes, ndo entre as faces das varandas) por 39 m
(distancia entre a frente do palco e a média das posi¢des da parede traseira em todos os niveis
de pavimento). Ao contrdrio do Gewandhaus, que apenas tem uma varanda, a sala de Boston
tem dois balcGes, cada um ao longo das trés paredes que envolvem o corpo principal. O palco
tem um corpo préprio, o que conduziu a que, em comparag¢do com a antiga sala de Boston e a
sala de Leipzig, o fundo da sala ficasse mais afastado do palco, facto que é compensado, segundo
Barron (2009), pelo dngulo entre as superficies da envolvente do palco que, funcionando como
concha acustica, projetam o som para fora (Barron, 2009; Beranek, 2004; Rooth, 2017). Sabine
(1922, citado por Barron, 2009, p. 89) afirmou em relagdo a maior distdncia do fundo da sala ao

palco:

in the new hall the orchestra is not out in the main body of the room, and for this reason is slightly farther
from the rear of the room [compared with the Gewandhaus and the old Music Hall]; but this is more than
compensated for in respect to loudness by the orchestra being in a somewhat contracted stage recess, from

the side walls of which the reflection is better because they are nearer and not occupied by an audience

De um modo geral, a proporgdo da sala e o seu carater ornamental promovem as sensac¢des de
intimidade, clareza, textura, espacialidade e reverberagdo, e as condi¢des em palco sdo propicias
a uma boa mistura do conjunto orquestral. Relativamente a pardmetros objetivos, Beranek
(2004) aponta para um ITDG de 15 ms e Barron (2009) para um tempo de reverberac¢do de 1.8

segundos.
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b)Materialidade

A sala de Boston promove o deleite visual por meio de fatores arquitetdnicos coincidentes com
aqueles que providenciam a excelente acustica, pois a talha dourada que adorna as frentes das
varandas e a moldura do proscénio, as paredes superiores com nichos e réplicas de estatuas
gregas e romanas, os tubos dourados do 6rgdo, as carpetes vermelhas remetendo para os
meados do século XIX, os assentos de couro preto, e tanto mais, sdo responsaveis, juntamente
com a geometria da sala, por qualidades de entre as quais uma adequada difusdo do som'%,

gue propicia o envolvimento e a reverberacgdo (Beranek, 2004).

O teto cofrado é composto por 1,9 cm de gesso sobre tela de metal. As paredes sdo constituidas
por superficies em gesso sobre ripas de metal (30%), gesso em alvenaria (50%), e superficies
revestidas por placas de madeira de 1,25 a 2,5 cm (20%, incluindo a envolvente do palco). As
frentes das varandas sdo adornadas com padrées em ferro fundido. O chao é constituido por
madeira sobre laje em betdo, sendo que, para a época de concertos de inverno, é possivel aplicar
um pavimento inclinado que consiste em placas de 1,9cm de espessura sobre malha estrutural,
cujo espaco de ar abaixo varia de 0 m (a frente) a 1,52m (atras) (fig. 7.25). O risco de absorgdo
das frequéncias baixas pelo sistema do piso inclinado com vazio por baixo é suprimido pela
presenca do publico, conservando uma boa sensa¢do de calor. O pavimento das varandas
compde- se de madeira em laje de betdo. O palco, de 1.37 m de altura, tem um pavimento em
madeira sobre caixa de ar, e as suas superficies laterais tém como revestimento placas de
madeira de 2.5 cm de espessura até uma altura de 4.3 m, e de 1,25 cm na restante area (das
paredes). Os assentos sdo parcialmente forrados a couro, deixando os bracos e a parte de baixo

em madeira a vista (Beranek, 2004).

A escolha da materialidade, juntamente com a geometria, promove uma boa resposta a

dindmica orquestral e uma preservacao das frequéncias baixas (Beranek, 2004).

121E certo que nem todos os fatores referidos promovem a difusdo, mas o conjunto dos elementos promovem um campo sonoro com um grau de
difusdo aprazivel
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Fig. 7.25- Boston Symphony Hall, Boston, Desmontagem do pavimento utilizado na época dos concertos de inverno, para a

preparagdo da época pop, em que sdo colocadas mesas no pavimento base (Boston Pops, 2011)

¢)Usos e comentdrios

A sala é utilizada para concertos sinfénicos e concertos de Pop, para os quais o pavimento
inclinado é retirado. E reconhecida em todo o mundo pela sua exceléncia acustica. Em Beranek
(2004, p. 47) sdo recolhidos comentdrios de maestros tais como von Karajan, Bernstein, e outros,
bem como de musicos: “most noble of American concert halls”, “one of the world s greatest

halls”, “when this hall is fully occupied the sound is just right- divine”, “an excelente hall, there is

none better”.

7.5. Periodo Moderno

7.5.1. Os espacos para a musica do Periodo Moderno

Apds a primeira guerra mundial, o movimento moderno que aboliu as ornamentacées das salas
de concerto, a par de novas filosofias construtivas deste tipo de espaco, as quais consistiam
numa ideia de direcionamento unidirecional do campo sonoro, deu origem as chamadas salas
direcionais, como a Salle Playel e outras. Nesta sala o teto atuava como a principal superficie
refletora, enviando a energia para o fundo que, refletido- a de novo para a frente, originava ecos
no palco e na plateia. Ademais, como havia falta de elementos de difusdo, as reflexdes

tornavam- se muito fortes, facto que, embora promovesse a inteligibilidade!?

, Ndo era propicio
a experiéncia musical, a qual requer qualidades como envolvimento e reverberacgdo, resultantes
de um campo com um adequado grau de difusdo. Desde 1927, data da sua construgdo, até ao
fim do século, algumas renovagdes foram levadas a cabo, de entre as quais a primeira se baseou
na ideologia do consultor F.R.Watson, que acreditava que a boa qualidade acustica de um

auditdrio derivaria de um ambiente que proporcionasse sensagées similares as despoletadas

122 pesconsiderando o eco, pois que este acaba por a reduzir

156



quando se ouve musica na rua, ao que foram aplicadas imensas quantidades de material
absorvente. As restantes renovagdes apoiaram- se em teorias consideradas mais plausiveis, as
guais conduziram tentativas de criar alguma difusdo, eliminar ecos e melhorar as condi¢cdes em

palco (Barron, 2009; Beranek, 2004).

Também nesta época uma pandplia de salas em leque foi construida seguindo os passos das
salas de cinema, mas este desenho mostrou adversidades acusticas, demonstrando ndo ser a

melhor opgdo geométrica para salas de concertos (Barron, 2009).

Apds a segunda guerra mundial as salas eram muito grandes e com uma confortavel area por
pessoa, ao que se tornou premente o surgimento de soluces formais inovadoras que
permitissem o acolhimento de alargada audiéncia sem que a acustica fosse prejudicada, o que
conduziu as salas em terraco, como a Filarménica de Berlim, e também as novas arenas, cujo
efeito acustico da elipse foi escondido com um perspicaz sistema de direcionamento das
reflexdes, como Christchurch. Ademais, a variedade de repertdrios que o publico procurava
conduziu ao surgimento de salas de acustica variavel, as quais adotaram sistemas como camaras
de reverberagao, como Meyerson Center Hall em Dallas, ou tapecarias possiveis de baixar, ou

superficies que viram (Barron, 2009; Beranek, 2004).

De entre os exemplos acima referidos, a Filarmdnica de Berlim vai ser estudada com mais

pormenor.

7.5.2. O carater musical do Periodo Moderno

A nova musica do século XX apresenta uma rotura na histéria da musica como nunca em
nenhuma outra época os movimentos musicais de vanguarda haviam feito. Apesar de as praticas
concertistica e operatica, bem como a musica ligeira e o neoclassicismo (reagdo ao romantismo
tardio, regresso ao classico) terem sobrevivido a esta rotura, o abandono da tonalidade por
Schonberg, e depois, do proprio conceito (tradicional) de obra musical por Cage, conduziram a
uma época histérica sem precedentes, que talvez, como menciona Michels (2007), venha a ser
conhecida no futuro como o fim da musica tonal que de 1600 a 1900 conduziu o espirito de

composicao, ou ainda, como a crise da idade moderna.

A facilidade de aproximacgdo entre os Homens e entre os Homens e a natureza, por meio das
novas ciéncias, como a fisica nuclear, e do desenvolvimento dos transportes e das tecnologias,

é inacreditavelmente contrariada pelos antagonismos crescentes entre os povos, devidos as
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diferencgas raciais, do estrato social, da ideologia, da cultura. Parece que o conhecimento
tecnolégico que tornou o mundo mais pequeno, inconscientemente também |he despoletou
uma auto percecdo coletiva relativa as diferencas culturais inerentes ao crescimento do
individuo dentro de uma comunidade, conduzindo a confusdo psicoldgica sobre a esséncia do
Eu (que sou feito do mesmo que o outro, o qual desafia a minha moralidade e comodidade,
pelos seus modos de viver e pensar tdo diferentes), e consequentemente a guerra. Como diz
Manuel Alegre em “As mdos”, “Com mdos se faz a paz se faz a guerra”, e assim também a mente
humana (coletiva) é caraterizada por ideologias contrastantes, resultantes de insondaveis
fatores, de entre os quais, o mais rapidamente denuncidvel é a tradicdo cultural em que cada

homem é criado'?®

, as quais (ideologias), quando confrontadas com a sua prdpria “imagem
geral”, podem ser produtivas e fazer a paz (apds o crescimento individual e coletivo) e podem
fazer a guerra®®*. Face a isto, ndo é surpreendente a rotura dos conceitos tradicionais na musica,
na qual uma época se expressa. Mas ndo sé a mudanca na forma de ver o mundo interfere com
a nova musica. A divulga¢do musical por meios tecnoldgicos conduz a um maior conhecimento

e a uma maior exigéncia de perfei¢cdo acustica por parte do publico, que tem mais facil acesso

aos repertorios. Deste modo:

Pluralismo estilistico e dissondncia, caracteristicas da nova musica, sdo testemunho da escassez de um
conceito césmico unitdrio e da perda de harmonia entre o homem e a natureza, assim como da harmonia
interna do préprio ser humano. Uma consciéncia nova, mais ampla (ideal: integrales) do homem, do mundo
e do universo no sentido de um todo harmdnico e da sua expressdo na musica, ndo passam hoje em dia de

uma vaga ideia

(Michels, 2007, p. 519).

7.5.3. Casos de Referéncia

7.5.3.1. Filarmédnica de Berlim
A filarmédnica de Berlim, de 1963, é o resultado do projeto de uma equipa formada pelo
arquiteto Hans Scharoun e pelo consultor Lothar Cremer (figs. 7.26 e 7.27). Barron (2009, p. 106)

descreve a arquitetura de Scharoun como organica, “...in which the form develops from the

123 E que, por sua vez, também resulta da criagdo do Homem

124 Como foi referido no inicio do trabalho, Damdsio (2000) explica os estados de espirito por meio dos estados corporais, os quais, se pudessem ser
fotografados, resultariam em sucessivas imagens que se associariam as sensagdes. A imagem é influenciada pelo exterior, pelo modo como é digerido
e subjetivado por um organismo Unico, e, também influencia esse modo de digerir por justaposigdo “... a perceg¢éo ou recordagéo de algo que ndo
faz parte do corpo...”. Também aqui, a “imagem coletiva” designa o resultado do modo como o organismo coletivo digere o que recebe do exterior
ao qual se estende. O organismo coletivo, composto de varios individuais, permite ao individual identificar- se, mas também lhe pode causar
desconforto, se ndo se identificar, originando a guerra
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inside outwards, in which space acts as a positive force upon the life it contains and vice versa”.
Os desenhos de teatros de Scharoun abordavam uma disposicdo interna muito interessante,
baseada nas suas observacGes do comportamento das pessoas quando escutam musica em
situagOes informais, como ao ouvir um musico na rua. A reunido em circulos a volta do artista
haveria de ser refletida na configuracdo arquitetdonica dos espacos, e uma interacdo entre a
ideologia de Scharoun e os conhecimentos acusticos de Cremer conduziram ao projeto da
filarmonica de Berlim que, em 1956, ganhou a competicdo dos projetos para a Filarmdnica

(Barron, 2009; Beranek, 2004).

Fig. 7.26. Filarmonica de Berlim, Berlim. Perspetiva (Coe, 2018)
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Fig. 7.27. Filarmdnica de Berlim, Berlim. Planta e Corte Longitudinal (Barron, 2009)

a)Forma

A Filarmodnica de Berlim tem uma forma irregular, e a plateia desenvolve- se (ao redor do palco)
em subformas fazendo lembrar as paisagens naturais. A maior parte dos 2218 lugares encontra-
se a frente do palco (250 lugares encontram- se atras e 300 lugares em cada lado), embora
inicialmente Scharoun tenha proposto para o mesmo uma posicao mais central, com o lema
“Musica no centro” (Sharoun, 1967, citado por Rooth, 2017, p. 103). Devido a diretividade dos
instrumentos, e sobretudo, do efeito de sombra causado pelos corpos dos musicos, quem esta
atrds do palco ndo recebe uma sonoridade tdo “limpa”, e para quem se encontra nos lados, o

som é mais dominado por alguns instrumentos, os que Ihe estdo mais préoximos. No entanto ha
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pessoas que gostam de ver as expressGes do maestro durante o concerto, o que, uma vez que a
visdo e a audicdo se encontram no mesmo espago cognitivo, acaba por minorar (para essas
pessoas) as adversidades acusticas nessas zonas. Enquanto isso, a frente do palco o som é
descrito em Beranek (2004) como sendo claro, harmonioso, vivo e envolvente, com um tempo
de reverberacdo de 1.9 segundos com a sala ocupada (Barron, 2009; Beranek, 2004; Rooth,

2017).

A disposicdo em terracgo, ja antes experimentada na pequena Mozartsaal de 1956 (800 lugares),
€ muito benéfica em salas grandes, pois divide a sala em seccdes que podem ser trabalhadas
individualmente, e permite o acolhimento de um maior nimero de espectadores a distancias
aceitaveis do palco, neste caso, ndo superiores a 30 m. Isto sem referir o efeito visual fantdstico
tipico destes recintos. As superficies que delimitam as varandas sdo inclinadas de modo a
direcionar as reflexdes para as sec¢des adjacentes e (as que rodeiam o palco) para o palco. Para
além destas, 10 painéis largos (7.5 m?) suspensos acima do palco, cuja altura pode variar de 10
a12m, e com 50 % de drea aberta, conduzem as primeiras reflexdes para o palco e para a plateia.
As filas de tras sdo apoiadas por reflexdes do teto em forma de tenda, no qual a “paisagem

|II

natural” dos terracos se encontra, e de uma proa que as promove (as reflexdes) lateralmente.
Na altura em que a Filarmdnica de Berlim foi construida ainda ndo estava popularizada entre os
peritos a ideia dos beneficios das reflexdes laterais, e entdo, a sala ndo foi construida sobre essa
base ideoldgica, sendo que, ainda assim, apresenta uma configuracdo adequada a uma boa
acustica. Ainda, este tipo de configuracdo em patamares permite que o som direto das
frequéncias baixas ndo seja tdo perdido por incidéncia na plateia (“grazing incidence”, que
prejudica o calor acustico). A sensagdo de calor também é controlada através 136 elementos

piramidais ressonantes (que absorvem as baixas frequéncias), os quais também funcionam

como difusores (Barron, 2009; Beranek, 2004).

b)Materialidade

Parte das paredes laterais comp&e-se de madeira fina sobre caixa de ar, e os limites das varandas
sdo revestidos com gesso de calcério. Estas superficies sdo lisas, pelo que a difusdo sonora
apenas é assegurada pelo teto em tenda, pelas piramides ressonantes, e pelos painéis suspensos
convexos. O teto é constituido por gesso suspenso em metal expandido, e os painéis sobre o

palco sdo de poliéster. A laje pré fabricada da audiéncia é revestida por parquet em asfalto e o
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chdo do palco é madeira sobre caixa de ar. Os assentos rebativeis de madeira sdo parcialmente

forrados (Beranek, 2004).

c)Usos e comentdrios

A filarmodnica de Berlim é a sede da orquestra filarmdnica de Berlim e maioritariamente as

atividades que na sala decorrem sdo concertos (Beranek, 2004).
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8.CONCLUSOES

Quando se aborda a concecdo arquitetdnica de uma sala de concertos em funcdo da acustica,
tem- se acesso a uma complexa paisagem de solu¢des que visam alcancar ambientes acusticos
gue optimizem a experiéncia musical, ao mesmo tempo que se propdem a satizfazer inimeros
fatores externos distintos de caso para caso, como a dimensdo do publico, o espaco cedido por
pessoa, questdes territoriais e econdmicas. Desde a forma retangular das salas cldssicas as
geometrias audaciosas das salas em terrago, desde sistemas de acustica variavel, como camaras
reverberantes, paredes reversiveis, candpios regulaveis em altura, etc... a acustica arquitetdnica
tem vindo a desenvolver uma versatilidade a estas questGes, e sensibilidade aos repertdrios

musicais.

Ao longo do trabalho foi abordado como a popularizagdo das atividades concertisticas publicas,
bem como o crescimento da area requisitada por pessoa para a realizacdo das mesmas,
conduziu a uma evolugdo de solugdes geométricas e materiais. A par desta evolucgdo, tornou- se
premente uma outra, a das ferramentas que permitissem avaliar solu¢Ges arquitetonicamente
mais complexas. Daqui se criaram estruturas parametrizaveis que permitissem estabelecer
relagdes objetivas entre a arquitetura e a experiéncia musical que &, no fundo, o propdsito das
salas de concerto. Em paralelo, o progresso dos modelos digitais, analégicos e matematicos

auxilia a afericdo da viabilidade acustica em fung¢do da interrelagdo dos parametros.

N3o obstante, torna- se ainda necessario o estudo dos testemunhos construidos ao longo de
séculos, mesmo daqueles construidos ainda sem os auxilios referidos que constituem
ferramentas da acustica arquitetdnica, pois que, apesar da imensa evolugao desta disciplina, o
carater multidimensional da experiéncia musical extravasa as avaliagées por meio dos modelos,
ainda que o valor da sua utilidade seja inestimavel, ao que se devem valorizar as duas poténcias
em sobreposicdo, a intuicdo materializada (nas salas) dos antigos, e a capacidade pratica e
intelectual de manejamento e avaliacdo de hipdteses arquitetdnicas que caracteriza os dias de

hoje.

Através de uma janela que se abre para as diversas épocas da histéria da musica é possivel
perceber que a composi¢do arquitetdnica dos espagos para a musica influencia as composi¢ées
musicais, pois que, se o compositor compde por meio da fusdo do ambiente externo em que
vive, com o ambiente imaginario interno, entdo a acustica do ambiente externo tem um elevado

peso. Do mesmo modo, também a composi¢do musical origina a configuracdo de novos espacos,
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pois que o ambiente imagindario interno, no seu espirito criativo, concebe obras que antevéem
espacos novos. O préprio Richard Wagner desenhou uma sala que se adequasse as suas éperas.
Beethoven, que marcou a transicao entre os periodos classico e romantico compds pecas que
anteviam as novas salas, mais reverberantes, do século XIX. A partir desta janela pode ver- se o
resultado de séculos de evolucao de uma tipologia arquiteténica que culmina, nos dias de hoje,
com salas de acustica adaptdvel aos repertérios das varios épocas desde o Barroco até a
atualidade, a qual é caracterizada por uma rica diversidade nos estilos de composicao musical,

e por uma procura variegada de repertérios por parte do publico.
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ANEXO A

Tab. Al - Peso dos oito atributos acusticos listados por Beranek em 1962 (Tabela traduzida

de Long, 2006, p. 667):

Atributo

Intimidade

Vivacidade

Calor

Forga Sonora do som

direto

Forga Sonora do som

reverberante

Balanco

Difusdo

Harmonia do Conjunto

Total

Sala de Concertos

40
15
15
10

100

Sala de Opera

40
15
15
10

10

100

Tab. A2 - Peso dos atributos acusticos listados por Beranek em 1996 apds os parametros

emergentes dos experimentos de Ando (Tabela traduzida de Long, 2006, p. 668):

Atributo

IACCes

EDT

SDI

Gmid

ITDG

BR

Total

Sala de Concertos

25
25
15
15
10
10

100
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ANEXO B

Eq. B1- expressao matematica caracterizadora do modelo linear estimador da qualidade

acustica total do espaco (traduzido de Long, 2006, p. 669):

N
s:Zsi

i=1

Em que Si =—a |xi|

E em que Xisdo os valores medidos dos pardametros e a; sdo os pesos

X1 = |ACCE3 a1 = 1.2 a1 = 1.2
X2= 10 |Og (ITDG/(ITDG) preferido) az= 1.42
X3 = Gmid — (Gmid) preferido as= 0.04 para Gmid <4.0

a3=0.07 para Gmig > 5.5
X4 = log (EDT/ (EDT)preferido) as=9parakEDT<2.0s
as=12 para EDT>2.35s
Xs = log (BR/(BR)preferido) as=10para2.2s
X6 = log (SDI/(SDI)preferido) a=1

Os valores preferidos dos diversos atributos sdo:

(ITDG)preferido = 20 Ms ou menos

(Grmid)preferidco =4 a5.5dB

(EDT)preferido =2a2.3s

(BR) preferido = 1.1 para 1.25 paraRT=2.2s
l.1paral.45paraRT=1.8s

(SDl)preferido =1
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ANEXO C

Equagdes dos parametros acusticos

Eqg. C1 - Razdo de Baixos (“Bass Ratio”) (Beranek, 2004)

RT,. + RT
B = 125 250
R RT:s + Bl

Eq. C2 — Fator da Forga Sonora (Beranek, 2004)

0

[t

Eq. C3 — Fator de Clareza (Figueiredo, 2005)

80ms

jpz (0)dt
Cso = 10 lOg {[]7

j p2(t)dt

80ms

Eq. C4 — indice de Qualidade Binaural (“Binaural Quality Index”) (Beranek, 2004)

BQl = (1- IACCgs)

Eq. C5 — Fracdo Lateral (“Lateral Fraction”) (Figueiredo, 2005)

80ms

| pi 0y
LE = Sms

80ms

J‘ p:imn ([)d[
0
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Eq. C6 — Suporte do Palco para a harmonia do conjunto (“Stage Support”) (Beranek, 2004)

ST1 = 10 log
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