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Resumo. A Sala Sao Paulo de concertos é reconhecida por musicos e criticos em geral por sua “boa acustica”.
Tendo dimensdes similares a de salas de concerto famosas, tem ainda a peculiaridade de possuir acustica
variavel gragas as inumeras configuragcdes possiveis de seu teto moével, o que é explorado por musicos e
maestros, dependendo do estilo musical executado. Este trabalho reporta ensaios acusticos executados na
Sala, para uma posic¢édo da fonte, algumas posi¢des do ouvinte e variadas configuragoes de teto. Mediram-se
as respostas impulsivas utilizando-se a técnica de varredura com preservacgao de fase, das quais extrairam-se
os parametros de qualidade acustica da sala. Foram também levantadas respostas impulsivas binaurais com o
uso de cabeca artificial e obtida a familia de correlagdes cruzadas interaurais. Sao tecidas consideragdes sobre
a relagdo entre os géneros musicais e as respectivas configuragdes de teto e os parametros de qualidade
acustica correspondentes.

1. INTRODUGAO

A Sala Sao Paulo de concertos, concluida em Julho de 1999, é resultado de variados
processos de transformacdo urbana, arquitetoénica, social e politica por que passou a cidade de Sao
Paulo ao longo de sua histéria recente. Desde a velha Estacdo de S&do Paulo da Estrada de Ferro
Sorocabana, construida em 1938, passando por sua renovagao arquitetbnica em 1962,
transformando-se em Estacéo Julio Prestes, foi mantido sempre o espago vazio de seu Grande Hall.
Por conta dessa condi¢gdo, digamos, providencial e devido ao fato de suas dimensbes
corresponderem as de uma sala de concertos, foi tomada, por volta de 1996, a decisdo de se
construir, no espa¢ de seu Grande Hall, a Sala SaoPaulodeconcertos,queviriaasertambiem sede da
Orquestra Sinfonica do Estado de Sdo Paulo (OSESP) [1].

Com efeito, construida com dimensées similares as de algumas salas de concerto do periodo
romantico, ainda caracteristicas de boa difusdo sonora, devido a decoragdo em seu interior.é
considerada, por criticos, miusicos e outros apreciadores como uma sala de acustica excelente, como
expressa este depoimento do Maestro Alceo Bocchino: “...se vocé quer saber qual a melhor acustica
que ja experimentei, la vai: Uma foi a do Concertgbaum, de Amsterda, onde se ouve até a respiragao
do melhor flautista do mundo... e a outra foi a da Sala Sdo Paulo de Concertos, uma acustica
excelente!...” [2].

A Sala Sado Paulo de concertos é concebida, arquitetonicamente, como uma geometria
essencialmente retangular, com 48.5 m de comprimento, 21 m de largura e 24.5 m de altura maxima,
ocupando uma ide cerca de 1000 m>. Comporta 1509 assentos distribuidos entre platéia, mezanino,
balcées e coro, este por tras do palco. O projeto arquitetdnico, a cargo de prestigioso escritério de
Sao Paulo, contou com consultoria acustica de empresa especializada no exterior e um suporte
adicional de consultora da prépria cidade. O ponto fundamental do projeto - no que diz respeito a este
trabalho - foi a decisdo de prover a Sala de um forro ou teto mével, permitindo assim a variagao de
suas caracteristicas acusticas. Esse forro € composto por 45 placas retangulares dispostas em uma
matriz de 5x9 com cada conjunto de trés placas podendo mover-se independentemente. Na
realidade, devido a extensa gama de variagdo de volume e de forma da sala, esta pode, ao menos
teoricamente, ser afinada, ajustando-se as necessidades do estilo musical e preferéncias
interpretativas do maestro ou solista.

A experiéncia de utilizagao da Sala Sdo Paulo de concertos tem demonstrado que esse recurso
¢é utilizado amiude, por um processo ad hoc, seguindo muito mais a sensibilidade dos musicos - com
sucesso - do que qualquer principio cientifico. Este trabalho objetiva verificar o quéo efetiva €, de fato,
a variagao das caracteristicas aciusticas da Sala em fungdo das diversas configuragdo de teto,
oferecendo assim algum suporte técnico-cientifico ao que ja vem sendo realizado em termos
acusticos e musicais na Sala Sdo Paulo de concertos.
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2. DOS ENSAIOS

Os ensaios acusticos na Sala Sdo Paulo de concertos foram realizados concentradamente no
dia 6 de junho de 2004, por uma equipe de pesquisadores e técnicos do Laboratério de Ensaios
Acusticos (LAENA), do INMETRO, e do Laboratério de Acustica e Vibragdes (LAVI), da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Contou ainda com a colaboragéo da equipe técnica da Sala, em
especial o profissional responsavel pela operagao do forro mével, esséncia de nossas investigagdes.

2.1 Limitagoes do ensaio

Qualquer procedimento experimental esbarra inevitavelmente em limitagdes de ordem pratica
que nem sempre sdo previstas no planejamento original da medic&o. Tais limitagdes muitas vezes
determinam o rumo possivel do trabalho a ser realizado.

As trés maiores limitagdes do trabalho decorreram de: a distancia entre a Sala Sao Paulo de
concertos e as sedes dos laboratérios envolvidos, demandando toda uma logistica relativa ao
transporte do equipamento de medigéo; a pequena diponibilidade da agenda da Sala Sdo Paulo de
concertos, exigindo que os ensaios experimentais fossem integralmente executados em uma unica
jornada; a impossibilidade, de certo modo resultante das anteriores, de conduzir os ensaios acusticos
na presencga de publico.

Mesmo dentro dessas limitagbes, e gragas ao extremo profissionalismo demonstrado por todos
os envolvidos no processo, as medigdes foram extremamente bem sucedidas, tendo sido obtidos
dados com todo o rigor técnico necessario para posterior analise.

2.2 Procedimento de aquisi¢cao de dados

Em cada medigdo, procedeu-se conforme descrito a seguir. Uma vez posicionados fonte,
cabega artificial e par de microfones e escolhida uma configuracdo de teto, procedia-se amedigéo
propriamente dita. A sala era entdo excitada trés vezes com o mesmo sinal de varredura, gerando
assim trés arquivos digitais a partir do sinal captado pelos microfones e/ou cabega artificial. Apds
essas trés excitagcbes, as posigdbes dos microfones eram modificadas, de modo a se levantar a
resposta impulsiva em diversas posi¢cdes. Foram selecionadas sete posicées de microfone no interior
da sala, representativas das distintas situagdes da audiéncia (platéia, mezanino, balc&o etc). Essa foi
uma escolha ad hoc.

Embora o nimero mais apropriado de repeticbes seja entre 5 e10 [3], devido a limitagdo de
tempo ja mencionada, optou-se por um numero inferior de repeticbes de modo a se obter maior
variedade de dados, visto que o objetivo central € a comparagéo entre algumas das configuragbes de
teto possiveis dentro da sala. Apds a varredura das posi¢des selecionadas, a configuragdo do teto
era, entdo, alterada e o processo repetido. Para todas as configuracdes de teto as posicoes de
microfone e da cabeca artificial foram exatamente as mesmas.

Na configuragdo C - que sera explicada adiante, juntamente com as demais - escolheu-se,
além das posigoes utilizadas nas outras configuragdes, duas posicbes no palco. Essa foi uma
tentativa de investigar queixas dos musicos referentes ao conjunto da sala (ensemble), parametro
que descreve a maior ou menor facilidade que os musicos experimentam, em uma determinada sala,
de tocar juntos e ouvir-se mutuamente [4], especialmente em situacbes de grande orquestra. Esses
resultados ainda estdo em fase de andlise, ndo sendo reportados neste trabalho.

Uma vez repetido o processo para seis diferentes configuragcdes escolhidas, obtivemos, para
uma sétima, a resposta binaural, exclusivamente para o assento normalmente utilizado pelo Diretor
Artistico da Sala. Nesse ponto, a medigao foi repetida seis vezes.

O sinal de excitagao utilizado foi a varredura em freqiiéncia (sweep sine) com preservagao de
informacédo de fase. Essa técnica apresenta algumas vantagens em relagdo as outras técnicas
conhecidas para o levantamento das respostas impulsivas de uma sala, tais como tiros de arma de
fogo, explosdes, sinais de banda larga, (como ruido branco ou rosa), ou ainda as sequéncias de
comprimento maximo (MLS -Maximum Lenght Sequences). Uma primeira vantagem é a gama
dindmica que a técnica escolhida fornece, uma vez que, diferentemente da maioria dos demais sinais,
nao ha concentracdo de toda a energia em um tempo curto. Como se trata de um sinal deterministico,
sua reprodutibilidade é total, caracteristica esta que também apresenta a técnica de MLS [4].
Contudo, ao utilizar-se da técnica de MLS, é necessario um processo de correlagdo cruzada entre os
sinais de entrada e saida, enquanto que a utilizagdo de um sinal de varredura ndo demanda
correlagao. A terceira vantagem consiste na possibilidade de utilizacdo de pré-énfases, compensando
espectro nao plano do ruido de fundo presente e permitindo a equalizacdo do restante do
equipamento de medicéao [5].
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Figura 1: Posicionamento da fonte sonora onidirecional Figura 2: Posicionamento de um microfone com tripé
sobre o palco.

A sala foi excitada por meio de uma fonte onidirecional, constituida por um dodecaedro
acoplado a um alto-falante de baixa freqiéncia (woofer), posicionado sobre o palco, como mostrado
na Fig. 1. Um filtro divisor de freqiiéncias (crossover)é encarregado de distribuir a energia pelos alto-
falantes. A fonte foi alimentada, naturalmente, por amplificadores e o sinal de emisséo (excitagdo) e
imissdo (aquisi¢cdo) passaram por sistemas multiplexadores e placa AD/DA, esta Utima conectada a
um microcomputador.

Todaageréncia dos sinais e seu posterior pés-processamento foram executadas utilizando o
software Monkey Forest para o tratamento de sinais em acustica de salas. Uma vez obtidas as
respostas impulsivas para cada posicao de microfone e cada configuragao de teto, esses resultados
eram armazenados para posterior determinagdo de curvas de decaimento e calculo de parametros de
qualidade acustica, tais como T30, EDT, Cso, CT, BR etc. [6;7]

A Fig. 2 ilustra o posicionamento de um microfone entre os assentos da platéia. A altura do
microfone corresponde, em qualquer caso, a cota média do ouvido de uma pessoa sentada. A Fig. 3
indica o posicionamento da cabeca artificial, colocada na platéia. A Fig. 4 mostra o posicionamento da
cabeca artificial no balcdo do primeiro andar. As respostas binaurais, obtidas pelos microfones
fixados na cabeca, foram também utilizadas para o calculo da familia de correlagbes cruzadas
interaurais.

Figura 3: Posicionamento da cabeca artificial na platéia Figura 4: Posicionamento da cabeca artificial no
balcéo.

A Fig. 5 mostra a disposi¢do dos microfones e da cabeca artificial no interior da sala. A cabeca
artificial foiposicionadanoassentoG1daplatieia (posi¢gdo 1) em todas as configuragbes de teto, exceto
a configuracdo M, quando a cabeca foi colocada no camarote 9, assento 7 (posi¢éo 10).

Os microfones permaneceram nas posi¢des indicadas na figura, segundo a nomenclatura
adotada: platéia elevada E69 (posicéo 2), platéia O1 (posicao 3), platéia elevada D2 (posigéo 4),
mezanino D2 (posi¢cdo 5), camarote 8 do primeiro pavimento, assento 12 (posi¢cado 6) e coro D23
(posicao 7). Para os pontos no palco, foram medidos no fundo a esquerda, a uma distancia de 1.0m
do coro e 4.3m da lateral do palco (posicéo 8) e na frente a direita, a 8.2 m do coro e 4 m da lateral do
palco (posigdo 9). Estas duas posigbes correspondem respectivamente adisposicdo da percusséo e
dos contra baixos em um espetaculo com grande orquestra.

- 155 -



I Seminario Musica Ciéncia Tecnologia: Acustica Musical

® - - - )
A mdng [ TBEEW CIEEL CREL CEELS ~ SEA| ) ouadng
.n.mhgl ~veal | ~vam] | ~ve= | o |"'~--|mmm
| ouzapy

®RAX RA L] LE T L LE] ;
aoge I T "‘"“""l sax® ‘—eﬁ l soxw \ u::!J maixw | VREER |
-re P T I =T v ~v ol oumeray ¥ ¥ .
= ® - - - ~ 1 0
A |AaE s = Er.ql:q M e
L] L] — HEADERARHUEER CEELAERIEIGBANR CLLE L LE KRR B <m i
SR CERSAUENREARERSAUNNAXCRESIVRRATAN wHRTOOR 2 i:: N STza
"4: o iodind [e] CENARPENR A MRENIAV NSRS UARA R NS Ve IR A i .,_: aabO
RAR|RAR x RIS A AR AL wa®¥
FOA AR MAARARRRRR RAHARARR RAR [RRAR Hg
Epmre|een PR AN ARNSR WEmEAe e e Sen [seew w2
[ | I R R R R T a e lewen wi
g=z=z= slalsidiziziaiz izl dlq xx 222 PR T ESERESE
o | EE CmUBWLYUT—— WuSZEOACD win e e
i =2z = 5 - . & 2 o
E o o se L Bl e a9 Siss -0 1)
soo|=ss RIS 3 7 e c P
HEH B Roltigifioltiolf o fia | eiBialf #i0is meea al
--e - SEEE el lel=in|=ll= o finlen oo Hlanioe
- - bt 075 et 5 = 0 ] e O “lw -
- - o - &5 B £ it OO DY - xd
S 2o g g s 2a2es 05
2 § g & =S8 Ao D 2

BOKR DS TS
Ln

wUsY

A
<
e

anusMBot
srca il
anvnd o
woBnp
ABOBQ BN IS )

)

BEPEERRRRRRER U ERECCC SR NI GRRR R YN R
'ﬁﬁiﬁ!'ﬁﬂl’lhiiﬁiw;Rl—"'ﬁ:&%aﬁmﬂr»; w-ETEIS R £
PEPREEORRRRERAERY RORCEUDOGEGE OesYevARMAAs §

TABITBUEBENI TS
ZAAWUBG NNe I8Nt Iak

NBUSAD M
fF BYBUNBTESY

- - - -

|oauRay | CUNETaY B 1 ey ey = e T
o=m g arpe o0 -cDP =
- ncowwrapy miouweny| - ppn —ekm seERm 2EaR b p
e i oyadng [~ - - —— = | S0pdRg
A muadng =00 =88 e== w=2e| pouadeg

Figura 5: Planta geral dos assentos e posicionamento dos microfones.

2.3 Escolha e descrigao das configuragoes de forro acustico adotadas

Seis diferentes configuragcdes de forro acustico da Sala Sao Paulo, denominadas como
configuragbes A, B, C, D, E e F foram selecionadas. Foi utilizada ainda uma sétima configuragao,
exclusivamente para obter-se a resposta binaural em um assento do camarote usualmente utilizado
pelo diretor artistico da sala, denominada configuracdo M (ver Fig. 5). As configuracdes estéo
separadas em dois grupos. Em um primeiro grupo (A, B e F) estao as configuragdes sugeridas pela
equipe de ensaio. No outro grupo (C, D, E e M) estdo configuragbes que recentemente foram
utilizadas em espetaculos na Sala Sao Paulo. Deu-se preferéncia a espetaculos mais recentes,
favorecendo assim a experiéncia adquirida pelos musicos e técnicos da sala, que durante alguns
anos de convicom a experimentagdo das configuragdes do forro acustico puderam desenvolver
determinadas preferéncias dentre as infinitas possibilidades da Sala Sao Paulo.

Teto A Teto B

1800

Altura {em)

GCare

Wezaming
ezanie)
Figura 6: Configuragéo de teto A. Figura 7: Configuragéo de teto B.

A Fig. 6 ilustra o espaco disponivel na sala para a configuragdo A. As barras verticais indicam o
volume de ar sobre a platéia, sob cada placa. Nessa configuragédo, buscou-se maximizar o volume da
sala. As placas estavam posicionadas de forma plana e horizontal, plano este situado em sua
elevagao maxima, cerca de 23.7 m, relativo ao nivel do palco. Excetua-se o conjunto de placas P1 (a
esquerda, na figura) que, por um impedimento mecanico, tem sua elevacgao limitada a 20.1 m. Esta é,
portanto, a configuragao de teto que resulta no maior volume admissivel da sala.

A Fig. 7 ilustra o espaco disponivel na sala para a configuragdo B. Nessa configuragao as
placas formavam ainda um plano horizontal, porém na altura de 13.5 m, em uma posicdo mediana de
suas possibilidades. Como esse nivel corresponde a uma linha arquitetdbnica que circunda
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horizontalmente a sala, esta adquire, nessa configuragdo, uma aparéncia natural, que sugere seu teto
mais alto, embora este esteja rebaixado de 10.2 m.

A Fig. 8 ilustra o espacgo disponivel na sala para a configuragdo F. Aqui foi buscado o limite
mide altura das placas que ainda permite a utilizagdo da sala. Nessa configuragao as placas formam
um plano horizontal a 8 m de altura, relativamente ao palco. Nessa configuracdo, os balcdes do
segundo andar ficam inutilizaveis pois permanecem acima do forro acustico. Ainda que nunca tenha
sido utilizada essa configuragdo em performances musicais, € uma possibilidade que desejavamos
investigar, colocando esse como um limite inferior de volume da Sala.
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Figura 8: Configuragéo de teto F. Figura 9: Configuragéo de teto C.

A Fig. 9 ilustra o posicionamento das placas na configuragdo C. Essa configuracao foi utilizada
em uma récita da Nona Sinfonia de Beethoven, com a OSESP sob a regéncia do maestro Roberto
Minczuk, na abertura da temporada de 2004. Escolheu-se essa configuragédo por ter sido utilizada
para a execugao de uma obra para grande orquestra, inclusive coro, se tratando de uma disposigao
de interesse do ponto de escuta musical e acustico. A Nona Sinfonia € uma obra do fim do
classicismo, que jacontiem elementos do romantismo em sua forma e instrumentagéo.

A Fig. 10 mostra o posicionamento das placas na configuracdo D. Essa configuragao foi
utilizada para a gravagdo da Segunda Sinfonia de Beethoven, com a OSESP sob a regéncia do
maestro John Neshling.éuma obra com orquestragao tipica do peri odo cliassico e com o particular
interesse de ter sido executada por um conjunto musical diferente - a orquestra classica - em uma
situagéo de gravagédo, também com a sala sem publico, tal como no ensaio acustico.
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Figura10: Configuracdo de teto D. Figura 11: Configuracéo de teto E.

A Fig. 11 indica o posicionamento das placas na configuragdo E. Foi utilizada em um recital de
musica de camara, onde foi interpretado o Quinteto para piano e cordas, KW116, de Mozart, com o
pianista Stephen Kovacevich e musicos da OSESP. Aqui temos uma situagcdo com um diferente
conjunto musical, executando musicadoperi odo cliassico. A formagao instrumental constou de 2
violinos, viola, violoncelo e piano.

Finalmente, a Fig. 12 ilustra o posicionamento das placas na configuragdo M. Essa
configuracdo foi utilizada em uma récita da obra Pierrot Lunaire, de Arnold Schoenberg, regida pelo
maestro John Neshling. A obra é de meados do século XX, representativa da ruptura buscada por
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compositores desse periodo. Nessa obra, o conjunto musical é totalmente ndo convencional se
comparado com o instrumental sinfénico ou de camara tradicionais.

Teto M

2400

ez

Figura 12: Configuracéo de teto M.

3. RESULTADOS OBTIDOS

O primeiro aspecto a ser observado é a variabilidade ou dispersdo dos resultados obtidos para
uma mesma configuracao de teto nas diferentes posi¢cdes dos microfones. As Figs. 13 a 16 mostram
os resultados para T30, EDT, Cgg € CT, por banda de oitava, de 63 Hz a 8 kHz, para seis posigoes de
microfone, na configuragéo C.

Nas quatro figuras, observa-se uma curva indicando a média do pardmetro de qualidade
acustica. Para os parametros T3y € EDTessamiedia é calculada a partir da média RMS das respostas
impulsivas filtradas de cada posi¢cao de microfone. Essa opgdo metodoldgica deve-se ao fato de que,
principalmente em baixas frequiéncias, as respostas impulsivas integradas ndo serem propriamente
retilineas, sofrendo forte influéncia dos modos da sala. Essa opgao produz resultados mais estaveis
do que a simples média aritmética dos valores dos decaimentos em cada posigdo de microfone. Para
as curvas de Csoe CT, as médias indicadas constituem a média aritmética simples dos valores do
parametro em questao.

3.1 Influéncia da posi¢ao do ouvinte

O grafico de Tso, Fig. 13, mostra que essa variabilidade com a posi¢cao € pequena, exceto na
banda de 63Hz,oqueindicaumaboadifusdo na sala. Na banda de 63 Hz, a dispersédo dos resultados
era esperada, uma vez que estamos em pleno dominio modal, onde a posigdo do ouvinte exerce
influéncia notavel no tempo de reverberagdo medido. Nesta, assim como nas demais figuras, cada
curva corresponde a um ponto de medigao.

T30(s)

25

— s 2C
-+ 3c
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Figura 13: T3 nas diversas posi¢des de microfone na configuragéo de teto C.
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EDT (s)

No caso do EDT, Fig. 14, hd uma maior variabilidade em fungdo de uma maior ou menor
presenga de primeiras reflexdes, dependendo estas da posicao onde se encontra o ouvinte. Com
efeito, na banda de 500 Hz, o microfone 7 (coro) registrou um tempo de decaimento inicial de 1.8 s,
enquanto no microfone 4 (platéia elevada) esse tempo foi avaliado em 2.26 s.

2.50 4

2.00

1.50

1.00

0.50 4

0.00

EDT posigoes

- 4+ -m2
— -m3
— % — md
= == m5
) 1
—w M7
—nedia EDT

500 1000 2000 4000

Freqiiéncia (Hz)

63 125 250

Figura 14: EDT nas diversas posi¢des de microfone na configuragéo de teto C.

Quanto ao grafico da clareza, Fig. 15, observa-se que, embora haja pequena variagdo de Cso
com a freqiiéncia, ha uma variancia significativa com a posicdo do ouvinte. Dentre as posicdes
medidas, a que apresenta maior indice de clareza é o assento 12 do camarote 8 (microfone 6).
Observe-se adicionalmente que o indice de clareza no assento D 23 (microfone 7), no coro, também
¢ alto. Esse padrédo é mantido nas outras configuragdes de teto ensaiadas.
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C80 (dB)
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Figura 15: Cgo nas diversas posi¢des de microfone na configuragéo de teto C.
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O grafico de CT, Fig. 16, confirma o fato de que as posigbes 6 e 7, com maior clareza, sédo
aquelas que apresentam menor valor de CT, como é usual. Note-se a disperséo significativa nos
valores apresentados.
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Fregiiéncia (Hz)

Figura 16: CT nas diversas posi¢cdes de microfone na configuracéo de teto C.

As Figs. 17 a 20 ilustram os resultados correspondentes ao T30, EDT, Csoe CT, para as seis
posicdes de microfone, na configuragao E.

T30 comparacgdo

—T
-« 3E
——iE
- = =5E

6E

—a—TE

25

media
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Figura 17: T3o nas diversas posi¢des de microfone na configuragao de teto E.
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Figura 19: Cgo nas diversas posigdes de microfone na configuragéo de teto E.
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Figura 20: CT nas diversas posi¢des de microfone na configuracéo de teto E.

O grafico de T3o mostra comportamento similar ao da Fig. 13, com pequena sensibilidade a
mudanga da posicdo na sala e o esperado decaimento com a freqiiéncia. Naturalmente, como na
configuragédo E a sala apresenta menor volume, todos os valores de T3zo encontrados séo inferiores
aos da Fig. 13. Observando-se o grafico de EDT, Fig. 18, é notavel que, nessa configuracdo de teto,
ha uma menor dispersdo entre os resultados comparativamente aos indicados na Fig. 14.
Obviamente, os valores absolutos de EDT s&o um pouco inferiores. Quanto ao indice de clareza, Fig.
19, a variancia com a posi¢do do microfone é aproximadamente a mesma, indicada pela Fig. 15. Os
dois assentos que apresentam maior clareza continuam sendo os correspondentes as posigcbes 6 e 7,
tal como na configuragcédo vista anteriormente. Finalmente, com relagcdo ao CT, Fig. 20, o que
podemos notar, claramente, € que na configuragdo E as coordenadas temporais do centréide da
resposta impulsiva séo inferiores aos valores correspondentes obtidos na configuracédo C.

3.2 Influéncia da configuracao de teto

Uma vez verificada a consisténcia e coeréncia dos resultados, o segundo aspecto a ser
explorado é avariagdo da média espacial dos parametros acusticos com as diversas configuragbes de
teto ensaiadas, o que é ilustrado nas Figs. 21 a 24.

O grafico de T30, Fig. 21, mostra uma variagdo de cerca de 1.5 s no tempo de reberagcdo. Com
efeito, na configuragcdo A, onde o volume da sala é de cerca de 25000 m3,0T3ochega a 3.26 s, na
banda de frequéncia de 250 Hz. Na configuragdo B, cujo volume corresponde a cerca de 13900 m3, o
tempo de reverberagdo em 1 kHz i de cerca de 2.4 s. Nas configuragdes subsegAuentes (C,D,EeF),
avaria¢ cdo de T30é pequena, indo de 2.07 s (C) a 1.85 s (F). Com efeito, estas configuragdes tém
diferentes formas porém volumes proximos.

A Fig. 22 nos mostra um resultado substancialmente distinto para o decaimento inicial medido.
Enquanto o tempo de reverberagdo ndo apresentou grande sensibilidade a variagdo de configuragao
de teto, com excecgdo da configuragédo A, os resultados comparativos de EDT mostram haver extrema
sensibilidade desse parametro para com as diversas configuragdes de teto. Tomando como exemplo
a freqiiéncia de 500 Hz tem-se os seguintes valores de EDT, em segundos: A, 3.42; B, 2.47; C, 2.11;
D, 2.09; E, 1.83 e F, 1.57, ou seja, os valores de EDT acompanham notadamente a reducédo de
volume da sala. Essa sensibilidade é a grande responsavel pela eficacia do teto mével como
elemento de afinagdo da Sala Sdo Paulo, como veremos na seg¢ao seguinte.
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Figura 21: Comparacéo de T3 entre as configuragbes de teto ensaiadas.

EDT Comparagiao

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Freqiiéncia (Hz)
Figura 22: Comparacéo de EDT entre as configuragdes de teto ensaiadas.
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Figura 23: Comparacéo de Cgp entre as configuragbes de teto ensaiadas.
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Figura 24: Comparacéo de CT entre as configuragdes de teto ensaiadas.
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Figura25: Comparacéo de BR entre as configuragbes de teto ensaiadas.

Os valores comparativos de C80 estao apresentados na Fig. 23. Como ja visto anteriormente,
as curvas sdo quase monotonamente crescentes com a freqiiéncia, com excegao das configuragdes
A e B, onde ha um minimo em 250 Hz. Observa-se uma razoavel sensibilidade do indice de clareza
as configuragbes de teto, variando aquele de mais de 4dB na frequéncia de 500 Hz, por exemplo. As
curvas acompanham de forma consistente a redugao do volume da sala, apresentando maior clareza
para menores volumes, como era de se esperar.

Os resultados do tempo central, CT, estdo apresentados na Fig. 24. Vé-se que em 1 kHz os
valores flutuam entre 106 ms (F) e 211 ms (A), uma relagéo de praticamente 2:1. Esse quadro ilustra
as diferencas encontradas nas respostas impulsivas (médias espaciais) da sala nas diversas
configuracbes de teto. A exemplo dos demais parametros, o tempo central acompanha
consistentemente a variacdo de volume da sala.

A Fig. 25 indica os valores da raz&o de baixos, BR, para as seis configura¢des. Excetuando-se
a configuragdo B, tem-se uma razéo de baixos que varia inversamente com o volume da sala. Para
configuracgdes intermediarias, geralmente utilizadas em concertos, BR varia entre 1.07 (C) e 1.11 (E).
O parémetro de qualidade acustica objetivo BR é usualmente associado a impressao subjetiva
denominada “calor” de uma sala. Quanto maior o BR, maior sera sua resposta nos graves e maior
seraasensacgao de “calor” da sala.

3.3 Correlagao cruzada inter-aural

Um dos parametros de maior importancia na avaliagdo da qualidade acustica de uma sala é a
familia das correlagbes cruzadas interaurais, IACC, dentre as quais privilegiaremos a IACCLe a
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IACCE. O L, referindo-se atardio (/ate), ou seja, no intervalo de tempo ap6s 80 ms, contado da
chegada do som direto, e o E, referindo-se a precoce ou inicial (early), ou seja, no intervalo entre 0 e
80 ms. A avaliagdo de IACC foi obtida a partir dos sinais medidos com uma cabeca artificial para
levantar a resposta impulsiva binaural, conforme descrito na Secdo 2. Para todas as
configuragcbesdetetoaposi¢ cdo da cabeca artificial foi mantida. Uma medigédo adicional foi realizada
na configuragdo denominada M, em posic¢ao distinta, como ja mencionado.

Um dos atributos de qualidade acustica de uma sala refere-se ao som reverberante atingindo o
ouvinte como se fosse proveniente de todas as dire¢gbes, qualidade subjetiva esta usualmente
denominada envolvimento do ouvinte (LEV - Listener EnVelopment). Esse atributo tem sido
associado a correlagdo cruzada interaural tardia, na forma 1j IACCL,70u seja, quanto menor for a
correlagdo cruzada interaural tardia, maior sera o envolvimento do ouvinte.

1-IACCI (LEV)
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Figura 26: Envolvimento do ouvinte, LEV, estimado por1 - IACCL.

A Fig.26 indica o valorde 1 - IACCL para as sete configuragbes de teto, obtidos a partir de
médias nas bandas de oitava centradas nas freqtiéncias de 500 Hz, 1 e 2 kHz. Observa-se que todos
os valores estao compreendidos na faixa que se situa entre 0.85 e 0.94, valores altos portanto. Isso
se deve, evidentemente, ao alto grau de difusdo sonora que a sala promove, devido a irregularidades,
ornamentos, colunas etc., presentes na Sala Sdo Paulo. Nao se evidencia nenhuma correlagdo entre
volume da sala e o valor do parametro 1 - IACCL.

Outro atributo de qualidade acustica de suma importancia é dado pelo atributo de
espacialidade da sala que é primordialmente avaliada por um paradmetro subjetivo denominado
tamanho aparente da fonte (ASW - Apparent Source Width). Desse modo, quanto maior o tamanho
aparente da fonte, maior sensacdo de espacialidade a sala oferece, dando “corpo” a mdusica. A
melhor forma disponivel até o momento de se avaliar o ASW é a partir da correlagdo cruzada
interaural precoce, pela expressdo 1 - IACCE, ou seja, quanto menor for a correlagdo cruzada
interaural precoce, maior sera o ASW, indicando melhor qualidade da acustica sala.
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Figura 27: Tamanho aparente da fonte, estimado por 1- IACCE.
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A Fig. 27 indica o valor de 1-IACCE para as sete configuracbes de teto, obtidos a partir de
médias nas bandas de oitava de 500 Hz, 1 e 2 kHz. Esse pardmetro também é referido por alguns
autores como indice de qualidade binaural, (BQI - Binaural Quality Index). Os valores obtidos,
excetuando-se a configuragédo de teto M, situam-se entre 0.63 e 0.76, valores considerados no limite
superior para salas de concerto.[8;9] Curiosamente, na configuragdo de teto M esse valor decaiu para
0.55. Isso tem pelo menos uma explicagdo plausivel. Nessa configuragdo, como ja mencionado, a
posicdo da cabeca artificial foi modificada, passando para um assento de camarote, lateral portanto,
onde se verifica menor tamanho aparente da fonte, ou seja menor sensacéo de espacialidade. Como
esta ndo foi uma configuragéo de teto de volume minimo (D, E e F apresentam volume menor) outros
fatores devem ser ainda investigados para fundamentar a explicagao.

4. ANALISE QUALITATIVA

Esta secdo apresenta dois tipos de exame dos parametros obtidos no ensaio
acusticorealizadonaSalaSao Paulo de concertos. Em uma primeira etapa os dados da sala sao
comparados aqueles, disponiveis na literatura, das trés salas de concerto qualificadas como
Superiores - A+, segundo o critério de Beranek [6] — por criticos e musicos, nominalmente:
Concertgebouw, em Amsterdd; Synphony Hall, em Boston; e Grosser Musikvereinssaal, em Viena.
Andlises comparativas entre salas de concerto, sob a ética de seus atributos de qualidade acustica,
vém sendo publicadas na literatura especializada. [10;8] Para as comparagdes analisadas neste
trabalho, sdo apre- sentados os graficos dos parametros acusticos em consideragéo por banda de
oitava, nas bandas de 125 a 4000 Hz, para cada uma das salas citadas e para cinco
configuragbesdetetodaSalaSao Paulo, a saber: configuragéo

A (teto mais alto); configuracdo F (teto mais baixo); e configuragdes C, D e E (teto
intermediario). As curvas para as configuragdes A e F delimitam dois extremos da faixa de operagéo
da Sala.

Na segunda parte da analise, os pardmetros acusticos séo relacionados com o género musical,
grupo instrumental ou opgao interpretativa dos maestros, uma vez que, no caso da Sala Sdo Paulo de
concertos, identifica-se uma relagdo entre preferéncias estéticas e os valores que os parametros de
qualidade acustica assumememfungéo da configuragdo adotada.

4.1. Analise comparativa com salas reconhecidas mundialmente

Inicialmente, vale considerar os resultados comparativos entre as trés salas citadas acima e a
Sala Sao Paulo no que diz respeito ao tempo de reverberagéo, indicado na Fig. 28. Todos os dados
sdo para salas desocupadas.
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Figura 28: T3p comparado entre a Sala Sdo Paulo e as salas de referéncia.
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Observa-se que a regido onde opera a Sala Sdo Paulo de concertos compreende uma faixa
onde situam-se as trés salas tomadas como referéncia. Com efeito, os limites superior (A) e inferior
(F) das curvas de T30 englobam as trés salas de referéncia. Contudo, nas configuragbes mais
utilizadas (C, D e E), apresenta tempos de reverberacgao inferiores, especialmente em alta freqiiéncia,
como mostra a figura. Devemos lembrar, contudo, que esses resultados comparativos sdo para salas
desocupadas, mesma condigao em que foram efetuados os ensaios na Sala Sdo Paulo. Uma vez que
os resultados ndo podem ser extrapolados para salas plenamente ocupadas, condi¢do usual dos
espetaculos, pouco se pode afirmar quanto aos tempos de reverberagdo da Sala Sao Paulo de
concertos para as diversas configuragdes, comparativamente as salas de referém condi¢cado de
concerto. Este comentario vale, naturalmente, para os outros quadros comparativos.

O EDT é um parémetro de qualidade acustica de grande influéncia na apreciagcdo musical.
Observa-se que as trés salas consideradas superiores, apresentam EDT na faixa entre 2 e 3 s em
toda a gama de frequéncias. Como se pode observar da Fig. 29, com exceg¢éo das configuragdes A e
B (veja também a Fig. 22), todas as outras mostram um resultado de EDT inferior, na faixa de 1.3 a
2.1s.
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Figura 29: EDT comparado entre a Sala Sao Paulo e as salas de referéncia.
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Figura 30: Cgo comparado entre a Sala Sao Paulo e as salas de referéncia.

A Fig. 30 apresenta os resultados comparativos para o indice de clareza, sempre em banda de
oitava entre 125 e 4000 Hz e para as salas desocupadas. Observa-se que, para a configuragcéo de
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teto A, o indice de clareza situa-se bem proximamente aos da sala de Viena e de Amsterda. Para as
demais, contudo, os indices de clareza mostram valores acima aos das salas de referéncia. Note-se
que a curva de Cso para a configuragdo de teto E varia entre -1 dB em 125 Hz e 1.4 dB em 4 kHz,
uma clareza exepcionalmente alta. Os dados para CT das salas de referéncia ndo estdo disponiveis
na literatura, ndo sendo portanto possivel a comparagéao.

A seguir, veremos como se comporta a Sala Sdo Paulo comparativamente as salas tomadas
como referéncia no que toca a razédo de baixos, BR. A Fig. 31 mostra essa comparacgéo. A razéo de
baixos das trés salas, situa-se entre 1.03 (Boston) e 1.11 (Viena). As configuragbes de teto A e B da
Sala Sao Paulo apresentam valores de BR inferiores, da ordem de 0.97, enquanto as configuragdes
de teto C, D e E apresentam valores de BR quase idénticos aos das salas de referéncia. A
configuragdo F, entretanto, pode ser considerada uma sala “mais quente”, com um valor de BR igual
a 1.16.

BR
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0.6 T T T T T T T T 1
Boston Viena Amsterda SSP.A SSP.B SSP.C SSP.D SSP.E SSPF

Figura 31: BR comparado entre a Sala S&o Paulo e as salas de referéncia.

4.2. Analise do ponto de escuta musical

As trés salas utilizadas como referéncia comparativa, datam do periodo musical conhecido
como Romantismo. A musica sinfGnica composta nesse periodo privilegia o atributo subjetivo
denominado preenchimento do som (fullness of tone), com uma busca de imersdo completa do
ouvinte nas geralmente longas linhas melddicas executadas pelas grandes orquestras romanticas.
Esse preenchimento pode ser alcangado em salas com um valor de EDT mais elevado, tipicamente
entre dois e trés segundos, como ocorre com as salas romanticas mundialmente reconhecidas como
superiores, tomadas como referéncianasub-se¢ cédo anterior. Um valor de EDT menor privilegia um
género musical em que sdo mais freqiientes melodias com transientes rapidos, tipicos da musica do
periodo conhecido como Classico.[11] Dentre as configuragdes ensaiadas, as A e B sdo aquelas que
apresentaram valores de EDT que condizem com os valores requeridos pela musicadoperi odo
romantico. Por outro lado, as configuragdes C, D e E, apresentam valores médios do parametro EDT
que qualificam a Sala Sao Paulo de concertos para execugdo de musica do periodo classico. Para
essas trés configuragdes, o decaimento inicial € baixo o bastante para permitir passagens musicais
com transientes mais velozes. Com efeito, a configuragdo C foi a adotada para a execugado da Nona
Sinfonia de Beethoven; a configuragédo D foi aquela adotada para a execugdo da Segunda Sinfonia de
Beethoven; e a configuragéo E foi a adotada para a execugédo de um Quinteto para piano e cordas de
Mozart.

O alto indice de clareza encontrado na Sala S&o Paulo apresenta algumas vantagens do ponto
de escuta musical. Primeiramente, em melodias com transientes velozes ou ritmos acelerados, um
alto indice de clareza permite maior inteligibilidade musical, sem mistura, ou seja, sem “embolamento”
sonoro. Como um exemplo, as musicas contemporaneas com importante parte percussiva, tal como a
Sagracdo da Primavera, de Igor Stravinsky [12], requerem um Cg, alto, de modo que o ouvinte ndo
perca a fidedignidade, principalmente ritmica, de certas passagens. A Sala Sao Paulo de concertos
apresenta, com frequéncia, pegas de canto coral. O alto indice de clareza encontrado auxilia na
inteligibilidade, inclusive da palavra, em obras para canto coral ou para cantor solista e orquestra.

Dentretodososperi odos da histioria musical, € o Barroco que vai possuir uma relagdo mais
forte entre as composi¢des e a variagao dos valores do tempo de reverberagao. No Barroco, nao
havia padronizagdo no que diz respeito aos espagos onde se ouvia musica. Assim, a variagdo dos
parametros acusticos que os dados da Sala Sao Paulo mostram, possibilita a adequagao desta para
os variados tempos de reverberacgao ideais em cada obra. Os compositores nesse periodo exerciam
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seu oficio em salas acusticamente distintas, geralmente igrejas e capelas que n&o foram erguidas
segundo uma Unica norma arquitetdnica que unificasse as constru¢des.[13] Segundo especialistas na
musica barroca [14], os valores ideais de T30 sdo dados pela velocidade das mudangas harmoénicas
dentro de cada obra. Uma sala que possibilita a mudanga de seus parametros acusticos oferece aos
musicos a opgao de adequar a sala a sua interpretagdo da musica - e ndoocontriario. Como exemplo,
a configuragdo A com T3, em torno de 3 s, estaria mais adequada a uma musica barroca cujas
mudancgas harménicas fossem mais lentas, como em boa parte da obra de Vivaldi; enquanto que, por
exemplo, a obra de Bach, que frequiientemente apresenta mudangas harménicas mais velozes, soaria
melhor nas configurac¢des B, C, D e E, com tempos de reverberagdo em torno de 2 s.

Devido a natureza do instrumental barroco, que possui, em geral, pequena poténcia de
emissao sonora, dentre todas as configuragdes de teto ensaiadas, talvez a configuragéo F, devido ao
seu menor valor de T30 e por impor uma redugao no nimero de ouvintes na sala, fosse a mais
indicada para a performance de musica barroca, com rapidas mudangas harmdnicas, principalmente
em uma interpretagdo com instrumentos de época.

5. CONCLUSOES

As respostas impulsivas da Sala Sao Paulo de concertos, desocupada, para uma posigao da
fonte, oito posi¢cdes de microfone e sete distintas configuragdes de teto foram levantadas utilizando a
técnica de varredura em freqliiéncia com preservacao de informagao de fase. Adicionalmente, uma
cabecga artificial foi utilizada para obter as respostas impulsivas binaurais para cada uma das
configuracdes de teto escolhidas. Com base nessas medigoes, as curvas de decaimento, o tempo de
reverberacao, T3o, o tempo de decaimento inicial, EDT, o indice de clareza, Cgy, 0 tempo central, CT e
a razdo de baixos, BR, foram calculados para cada posicdo de microfone e cada configuragéo de
teto. Além disso, as correlagbes cruzadas interaurais precoce, IACCEe, e tardia, IACCL, foram
avaliadas para a posigéo da cabecga artificial, em cada configuragéo de teto.

Essencialmente, os resultados mostraram que todos os parametros de qualidade acustica sao
sensiveis as variagbes de configuracdo de teto, sendo essa sensibilidade menor para o tempo de
reverberagdo e maior para o tempo de decaimento inicial, para o indice de clareza e para o tempo
central. A razdo de baixos, que indica o “calor’ da sala, também mostrou-se bastante sensivel as
modificagbes de forma e volume. Isso nos permite concluir que a afinagdo da sala a partir de seu
forro movel é efetiva, estando inclusive de acordo com o “ponto de escuta” acustico, algumas das
escolhas de configuragao adotadas pelos musicos.

Na comparacédo dos atributos de qualidade acustica da Sala Sdo Paulo de concertos com os
das outras trés salas classificadas como superiores (A+), verificou-se que, para as configuragdes de
teto medidas e ja utilizadas em espetaculos (C, D e E), a Sala apresenta tempos de reverberagéo
ligeiramente menores (tipicamente 2.0 s em 1 kHz), com um decaimento um pouco mais acentuado
em altas frequiiéncias. O mesmo sucede com o EDT, (tipicamente 1.7 s em 1 kHz), o que indicaria um
julgamento subjetivo de menor reverberagéo.[5] Esse resultado é também compativel com um fator
de clareza ligeiramente mais elevado que a maioria das salas de referéncia. No que toca araz&o de
baixos, a Sala Sao Paulo é inteiramente equivalente as salas de referéncia.

As contingéncias de natureza arquitetbnica da Sala Sao Paulo de concertos, tais como suas
proporgdes similares, por exemplo, as da Boston Simphony Hall [7] ou as suas caracteristicas
amplamente difusoras s&o oriundas, em grande parte, de caracteristicas do espaco disponivel para
sua construgdo. Mas a decisédo de guarnecer, por exemplo, seus balcdes com superficies difusoras,
ajudaram a dar a Sala Sao Paulo as caracteristicas de “boa acustica”, de que falamos no inicio. O
forro miovel € um recurso adicional que permite efetivamente afinar a Sala, ajustando-a a estilos
musicais tao distintos como o Romantismo, o Classicismo, e a musica Contemporanea. Até que ponto
esse ajuste pode ser otimizado ainda é precoce afirmar, sendo necessario um conjunto bem maior de
ensaios - especialmente testando outras configuragbées de teto. Contudo, ao que tudo indica, os
critérios ad hoc dos musicos parecem vir tendo razoavel sucesso. Alguns aspectos sobre o conjunto
da sala, extraidos das medi¢cdes adicionais feitas por microfones situados no palco também
necessitam analise mais cuidadosa.

Dentre os atributos da Sala S&o Paulo de concertos um dos mais importantes é justamente o
forro mével que permite a Sala apresentar qualidades acusticas variaveis. Nas tentativas encontradas
na literatura de classificagao de salas de concerto segundo categorias (ranqueamento), pouco se leva
em consideragaooestilo musical mais adequado aos atributos de qualidade acustica da sala.
Contudo, sabe-se que uma sala construida no periodo romantico ndo é estritamente adequada a
execugcdo de musica do periodo cliassico, por exemplo. No caso da Sala Sao Paulo, ha a
possibilidade de afinagdo da sala de um modo bastante eficaz, como se comprovou neste trabalho,
pela alteracdo da configuragédo do teto. Acreditamos que a experiéncia atual dos musicos com esse
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recurso seja ainda insuficiente para extrair do ambientetodas as suas possibilidades. Muitas outras
configuragdes de teto serdo certamente testadas e acreditamos que este trabalho possa oferecer
importantes subsidios para o sucesso da performance musical na Sala Sado Paulo, enriquecendo
ainda mais a nossa paisagem sonora. [15]
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