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Resumo 

 

A preocupação com o aumento do número de construções antigas 

abandonadas ou subutilizadas, torna o retrofit uma prática importante e crescente 

no ramo da construção civil para aproveitamento desses espaços. Dentre os prin-

cipais alvos de retrofit no Brasil, estão os patrimônios históricos ferroviários tais 

como o Anfiteatro Isaltino Casemiro, antigo armazém pertencente ao complexo 

ferroviário da cidade de Porto Ferreira, cidade localizada no Estado de São Paulo. 

Na condição de anfiteatro, este local recebe inúmeros eventos, desde palestras, 

passando por peças de teatro e até mesmo eventos musicais. Este trabalho avaliou 

o potencial acústico dessa construção e propôs formas para otimizar o desempe-

nho acústico do local em questão levando em conta a transformação do espaço de 

armazém para espaço de apresentações culturais, sua nova função. Na etapa ini-

cial, para o estudo do potencial acústico do ambiente, foi realizada a medição de 

parâmetros acústicos da sala empregando o método de resposta impulsiva e o sof-

tware Dirac da Bruel&Kjaer. No interior da sala foram selecionadas dezoito posi-

ções de receptor e três posições de fonte sonora. Para cada par fonte-receptor 

foram calculados os parâmetros: Tempo de Reverberação (TR), Tempo de Decai-

mento Inicial (EDT), Definição (D50), Clareza (C80), Nível Sonoro Relativo (G) todos 

em função de frequência em bandas de oitava entre 125Hz e 4000Hz. Além disso, 

da resposta impulsiva também foi obtido o Índice de Transmissão da Fala (STI). Na 

etapa seguinte construiu-se e validou-se um modelo virtual comparando os valo-

res dos parâmetros acústicos simulados com os parâmetros acústicos medidos. 

Com o modelo validado, foi possível propor alterações para o espaço com a finali-

dade de atender aos valores dos parâmetros acústico indicados para as diversas 

atividades levando em conta sua condição de espaço para múltiplos usos. 

 



    
 

Abstract 

 

There is a concern about the increase in the number of abandoned or 

underutilized old constructions that makes retrofit an important and growing 

practice in the construction field for the use of these spaces. Among the main ret-

rofit targets in Brazil are the historical railway heritage buildings such as the Am-

phitheater Isaltino Casemiro, antique warehouse belonging to the railway complex 

of the city of Porto Ferreira, located in the State of São Paulo. As an amphitheater, 

this venue hosts numerous events, from lectures, theater plays and even musical 

events. This work evaluated the acoustic potential of this construction and pro-

posed ways to optimize its acoustic quality, taking into account the transfor-

mation of the warehouse space into a space for cultural presentations, its new 

function. The first step for the study of the acoustic potential of the environment 

was the measurement of acoustic parameters of the room using the impulse re-

sponse method and the Bruel&Kjaer Dirac software. Inside the room, eighteen re-

ceiver positions and three sound source positions were selected. For each source-

receiver pair, the following parameters were calculated: Reverberation Time (RT), 

Initial Decay Time (EDT), Definition (D50), Clarity (C80) and Sound Strength (G), 

all as a function of frequencies in octave bands between 125Hz and 4000Hz. In 

addition, the Speech Transmission Index (STI) was also obtained from the impulse 

response. In the next step a virtual model was constructed and validated. It was 

done by comparing the simulated acoustic parameters values with the measured 

acoustic parameters. With the validated model, it was possible to propose changes 

to the space in order to get the values of acoustic parameters recomended for the 

various activities taking into account its space condition for multiple uses. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

O Anfiteatro Isaltino Casemiro, localizado na cidade de Porto Ferreira, 

Estado de São Paulo, foi parte, como veremos, do antigo complexo ferroviário per-

tencente a Companhia Paulista1. Complexo este que integra uma imensa gama de 

construções que, ao cair em desuso, passaram a ter a sua função comprometida. 

A retomada da vida para estas construções se traduz através da retomada do seu 

uso. A ideia de reutilizar também está de acordo com o conceito de sustentabili-

dade, uma vez que aproveitar algo já existente significa, em última instância, uma 

economia de energia. O conceito de retrofit se fortalece em meio a este cenário, 

pois busca, através da remodelação e atualização, promover a reintegração de edi-

fícios inutilizados ou subutilizados. No Brasil esta prática já se manifestou através 

das intervenções que levaram a antiga estação Sorocabana a se transformar na 

atual Sala São Paulo. O mesmo aconteceu com a Cinemateca Brasileira e com o 

Centro Empresarial de São Paulo (CENESP). 

O momento atual é convidativo para a prática do retrofit, pois marca 

uma era de grandes avanços tecnológicos coexistentes com uma preocupação 

crescente em relação à questão da sustentabilidade e da preservação da memória 

de prédios de valor histórico. A presença forte do uso da ferrovia no Brasil, no final 

do século XIX e início do século XX, deixou marcas na história deste país. Marcou 

a era do café que trouxe prosperidade para diversas regiões do Brasil. A importân-

cia dos elementos associados à ferrovia brasileira já foi percebida pelos órgãos pú-

 
1 A Companhia Paulista de Estradas de Ferro (1868-1971) foi uma das mais importantes 

companhias ferroviárias do país. 

Capítulo 1  

Introdução 



21 
 

Introdução |  

 

 

 blicos. Desde da década de 1980, com o programa PRESERVE (Programa de Pre-

servação do Patrimônio Histórico do Ministério dos Transportes, 1980-1988), as 

autoridades passaram a se organizar no sentido de preservar o patrimônio ferro-

viário brasileiro (IPHAN/PROGRAMA MONUMENTA, 2010). Desde então diversas 

leis foram editadas visando criar um inventário e protegê-lo, algumas delas estão 

previstas na própria Constituição Federal de 1988 nos artigos 23 e 30.  Alem disso, 

no ano de 2010,  foi editada uma portaria dedicada inteiramente ao patrimônio 

ferroviário, a  Portaria nº 407, de 21 de Dezembro de 2010. A verdade, no entanto, 

é que a forma mais eficiente de se proteger uma construção é dar um novo uso a 

ela, reintegrá-la ao convívio cotidiano. 

Uma forma de reintegração destes prédios de valor histórico que vem 

sendo buscada com frequência é a utilização deles para funções que envolvem a 

cultura, assim como aconteceu com a Sala São Paulo e com a Cinemateca Brasi-

leira. 

O Anfiteatro Isaltino Casemiro, faz parte dos prédios de valor histórico 

que vêm sendo utilizados para fins culturais. Este prédio foi construído no ano de 

1880 e, no contexto da era da ferrovia, funcionou como um armazém de mercado-

rias, fazendo parte da história do café que trouxe muito progresso para a cidade 

de Porto Ferreira. Hoje as autoridades da cidade estão voltando as suas forças para 

trazer o local à vida novamente. A princípio a ideia foi utilizar o espaço para even-

tos artísticos e palestras. No ano de 2006, o espaço foi inaugurado como um anfi-

teatro pela primeira vez, contudo só passou a ser utilizado com maior frequência 

a partir de 2014, quando foi feita uma revitalização para garantir maior conforto e 

também para adaptar o local às novas leis vigentes.  Contudo, com o uso frequente, 

tornou-se perceptível que a qualidade acústica do anfiteatro não era adequada às 

novas funções, e por isso o uso deste espaço para apresentações que envolvem 

música ou teatro passou a ser cada vez menor. Hoje 43% do uso do espaço cor-

responde a palestras ou reuniões que a prefeitura faz com moradores dos bairros 

da cidade. A ideia original era que o espaço fosse utilizado para fins culturais, no 
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 entanto, a qualidade acústica deste ambiente compromete este objetivo e como 

consequência ele continua subutilizado. 

O principal objetivo deste trabalho é conhecer o Anfiteatro Isaltino Ca-

semiro em detalhes, estudando o seu potencial acústico de maneira que seja pos-

sível avaliar a sua utilização tanto para a atividade de fala quanto para a atividade 

de música, além de discutir possíveis melhorias. Contudo, por tratar-se de um es-

paço histórico, cujas informações estão pouco organizadas na literatura existente, 

um objetivo específico acabou se estabelecendo:  justamente organizar as infor-

mações históricas dispersas em fontes das mais diversas possíveis, desde relató-

rios antigos da Companhia Paulista de Estrada de Ferro, passando por recortes de 

jornais e até entrevistas. 

O estudo do potencial acústico do anfiteatro em questão partiu do es-

clarecimento das suas potencialidades, pois é de fundamental importância enten-

der a finalidade a que o espaço se destina antes de analisar a sua qualidade acús-

tica. Em seguida foi preciso compreender quais são os parâmetros acústicos utili-

zados quando se pretende qualificar uma sala. Nessa dissertação, foram estudados 

os parâmetros: Tempo de Reverberação (RT), Tempo de Decaimento Inicial (EDT), 

Índice de Clareza (C80), Nível Sonoro Relativo (G), Definição (D50) e por fim o Ín-

dice de Transmissão da Fala (STI). Uma vez compreendidos os conceitos que defi-

nem cada parâmetro, um segundo passo é aprender como utilizá-los, ou seja, en-

tender quais critérios devem ser adotados quando se pretende avaliar um deter-

minado ambiente. Neste momento, percebe-se que este é um aspecto que ainda 

necessita de mais estudos. A maioria dos estudos importantes, como os de Bera-

nek (2004), envolvem grandes salas de concerto e música acústica. Contudo, mais 

recentemente, em 2014, foi editada a norma norueguesa NS 8178 que busca esta-

belecer critérios para avaliar o desempenho de salas de menor porte tanto para 

música acústica quanto para música amplificada. Apesar disso, é fato que a elabo-

ração de critérios objetivos ainda está em desenvolvimento. Nesse sentido, como 

peça importante para conseguir avaliar a qualidade acústica do Anfiteatro Isaltino 

Casemiro, este trabalho buscou também compreender o que os estudos atuais já 
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 revelaram com relação aos critérios adotados para cada um dos parâmetros cita-

dos neste capítulo. 

O método adotado para avaliar a sala em questão e explorar as suas po-

tencialidades passa por três etapas, a primeira delas é justamente conhecer o es-

paço estudado, o que envolve sua geometria e os materiais que o compõe. A se-

gunda etapa consiste na medição de seis parâmetros acústicos Tempo de Rever-

beração (T30), Índice de Decaimento Inicial (EDT), Índice de Clareza (C80), Nível 

Sonoro Relativo (G), Definição (D50) e por fim o Índice de Transmissão da Fala 

(STI)). A terceira etapa, por fim, consiste na criação e validação de um modelo 

computacional que seja capaz de simular o comportamento dos parâmetros acús-

ticos no anfiteatro. A simulação foi feita por meio do software ODEON. O modelo 

foi validado a partir da comparação dos dados simulados com os dados coletados 

na etapa de medição. Com o modelo validado, foi possível gerar variações das ca-

racterísticas acústicas da sala por meio de modificações na sua geometria e nos 

materiais que a compõe a sala. Dessa forma foi possível estudar possíveis melho-

rias para o Anfiteatro. 

Além deste capítulo introdutório esta dissertação possui outros seis ca-

pítulos. O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica do Anfiteatro Isaltino Ca-

semiro e busca entender os conceitos de retrofit e patrimônio ferroviário. O Ca-

pítulo 3 se dedica ao estudo dos parâmetros acústicos utilizados nesta pesquisa, 

buscando entender suas definições e critérios. O Capítulo 4 é o capítulo da meto-

dologia e mostra como o trabalho foi conduzido. No Capítulo 5 é feita a análise e 

avaliação da sala a partir dos dados obtidos por meio da etapa de medição e dos 

critérios dos parâmetros acústicos estudados. O Capítulo 6 mostra como o modelo 

computacional foi validado para representar o comportamento dos parâmetros 

acústicos na sala. Ainda no Capítulo 6 é estudada uma proposta de adequação 

acústica para o ambiente. No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões do traba-

lho. 
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo é dividido em quatro partes. A primeira parte versa sobre 

o contexto histórico em que se insere o objeto de estudo deste trabalho, o Anfite-

atro Isaltino Casemiro, localizado na cidade de Porto Ferreira, contando como ele 

surgiu, de quais momentos históricos ele fez parte, e qual foi sua função ao longo 

do tempo. A segunda parte contextualiza geograficamente o anfiteatro em ques-

tão. A terceira parte apresenta uma revisão bibliográfica, sobre os conceitos de 

retrofit, patrimônio e patrimônio ferroviário, além de buscar entender como o lo-

cal estudado se conecta a estes conceitos. A última parte deste capítulo destina-

se a uma breve análise sobre alguns exemplos importantes de retrofit que possam 

servir de embasamento para o estudo em questão.

 

2.1 CONTEXTO HISTÓRICO 

É quase impossível separar a história do Anfiteatro Isaltino Casemiro da 

história da cidade de Porto Ferreira, pois, como veremos na sequência, ele, se não 

foi o primeiro prédio da cidade é um dos mais antigos.  

Porto Ferreira é uma pequena cidade brasileira, localizada no interior 

do estado de São Paulo, na microrregião de Pirassununga. O rio Mogi-Guaçu corta 

o município e foi ao redor de suas margens que a cidade nasceu por volta dos anos 

de 1860. Uma balsa que efetuava a travessia de passageiros e mercadorias através 

do rio marca o início da história da cidade. O nome “Porto Ferreira” deriva justa-

mente do nome do responsável por aquele ponto fluvial, o Balseiro João Inácio 

Ferreira. Nas palavras de J. P. Da Motta Júnior: 
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Deu o nome a esta pittoresca localidade o barqueiro 

João Ignacio Ferreira, que ahi viveu por muitos annos, dando 
passagem em uma barca sobre o rio Mogy-guassú, aos viajan-
tes que demandavam o centro d'esta província. (...) 

(...) Era ahi, no Porto-Ferreira, que outr'ora estaciona-
vam as moções vindas do deserto para conduzirem sal e café 
para longínquas pairagens.  

N'esse bom tempo, apenas havia no Porto-Ferreira a 
pobre habitação do honrado barqueiro: era uma pequena casa 
coberta com telhas. (LISBOA, 1884, p. 47-48) 

No ano de 1879, com 62 anos de idade, o Balseiro João Ferreira faleceu. 

No entanto, como o seu nome batizou a cidade, ele permanece na memória de 

seus habitantes até os dias de hoje. No ano de seu falecimento, Porto Ferreira já 

havia crescido e se tornado um pequeno vilarejo. Nessa época, a pequena, porém 

florescente povoação, estava situada em terrenos da Companhia Paulista1, e dava 

obediência ao município de Bethlem do Descalvado (hoje apenas Descalvado). 

Neste período histórico, o Estado de São Paulo era o maior produtor de 

café do mundo. O âmago dessa produção era a cidade de Ribeirão Preto, e a con-

cessão dos trilhos que levavam a essa cidade era alvo de disputa entre a Compa-

nhia Paulista e a Companhia Mogiana de Estradas de Ferro2. 

Buscando expandir a malha ferroviária para o coração da produção ca-

feeira, em 15 de janeiro de 1880, a Companhia Paulista trouxe seus trilhos até o 

Porto de João Inácio Ferreira. A Paulista não poderia avançar mais naquele mo-

mento, pois aguardava o governo decidir qual das duas companhias teria autori-

zação para adentrar sentido Ribeirão Preto e, portanto, sentido café. 

Além de trazer a estrada de ferro, a Companhia Paulista precisou reali-

zar outras obras a fim de criar as condições necessárias para se firmar na região.  

Nesse contexto, construiu um armazém, edificação que ainda existe, e hoje é exa-

tamente o Anfiteatro Isaltino Casemiro, objeto de estudo deste trabalho (GIES-

BRECHT, 2018). A Figura 1 mostra um recorte do relatório anual (29 de fevereiro 

 
1 A Companhia Paulista de Estradas de Ferro (1868-1971) foi uma das mais importantes 

companhias ferroviárias do país. 
2 A Companhia Mogiana de Estradas de Ferro (1872-1971) foi uma companhia ferroviária 

brasileira com sede na cidade paulista de Campinas. 
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de 1880) da Companhia Paulista. Nele é possível ver exatamente o nascimento 

deste prédio. A construção marca simplesmente a gênese da cidade e por isso tem 

um valor histórico inestimável. 

Enquanto aguardava a resposta do governo provençal, em 7 de novem-

bro de 1881, a Companhia Paulista inaugurou a chegada dos seus trilhos até Des-

calvado. Ainda em 1881, a Balsa, que foi a semente germinante de Porto Ferreira, 

foi comprada também pela Paulista, que a desativou logo em seguida, e, para cum-

prir a função da travessia, construiu uma ponte de madeira ligando as margens do 

rio. A ponte já havia sido projetada no ano de 1880, conforme se lê no último pará-

grafo do trecho recortado (Figura 1). 

 

Figura 1 - Relatório da Companhia Paulista, 1880. Registra a construção do armazém, hoje Anfi-
teatro Isaltino Casemiro, e a elaboração do projeto da ponte de madeira. 

 
Fonte: Relatório da Diretoria da Companhia Paulista, 29 de Fevereiro de 1880. 
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Em 1883, a decisão preferiu favorecer a Companhia Mogiana com rela-

ção à concessão dos ramais rumo ao centro cafeeiro do Estado de São Paulo. Isso 

fez com que a Companhia Paulista procurasse novos caminhos a fim de não perder 

o lucrativo negócio do transporte das safras do café. 

A ponte de madeira anteriormente construída foi então utilizada para 

passar os trilhos da E. F Santa Rita, uma estrada de ferro aberta em 1884 por fa-

zendeiros da cidade vizinha de Santa Rita do Passa Quatro, ligando Porto Ferreira 

a essa cidade. A Companhia Paulista apoiou os fazendeiros na construção deste 

ramal, que sete anos depois, em 1891, foi incorporado à empresa. Inicialmente, esse 

ramal ligava Porto Ferreira a Santa Rita do Passa Quatro e Vassununga3, e era um 

dos únicos trilhos da Paulista com bitola estreita (60cm).  

No período narrado até agora, ou seja, entre o falecimento de João Fer-

reira (1879) e 1885, o povoado de Porto Ferreira cresceu rapidamente. 

O Porto-Ferreira, que, ha seis annos, era um local re-
motíssimo, é hoje um dos logares que mais rapidamente tem 
progredido n'esta província.  

O anno passado (1883), contava apenas dez casas co-
bertas com telhas; hoje, segundo uma recente estatística que 
fiz, conta trinta casas cobertas com telhas, sete cobertas com 
palha e muitas em construção. 

O seu commercio consta de três lojas de fazendas e 
ferragens, tres armazéns de commissões, cinco casas de sec-
cos e molhados, um hotel, uma padaria, uma botica, um bilhar, 
uma ferraria, uma hospedaria e uma escola particular (LIS-
BOA, 1884, p. 47-48).  

 

O desenvolvimento da região ganhou mais força ainda em 1885, quando 

foi construído o dique do córrego Santa Rosa, obra que tornou possível o atraca-

mento dos vapores no porto do rio Mogi-Guaçu, marcando a chegada da navega-

ção fluvial. O transporte pelas águas foi uma das alternativas em que a Companhia 

Paulista apostou para atingir a região do café. Esta decisão fez com que a cidade 

 
3 Vassununga era uma usina de açúcar localizada no município de Santa Rita do Passa 

Quatro. Hoje ainda produz açúcar, mas com o nome de usina Santa Rita. 
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de Porto Ferreira fosse rota do escoamento de diversos produtos. Os transportes 

fluvial e ferroviário puderam então se conectar, conforme sugere o relatório do 

então presidente da província: 

"Em Porto Ferreira tem a companhia uma doca e guin-
daste a fim de baldear as cargas das lanchas directamente 
para os vagões da ferrovia e vice-versa" (Relatório do Presi-
dente da Província, 1886, ref. 1885). 

 Nem sempre era possível transferir diretamente as cargas dos barcos 

para os vagões dos trens. Exatamente por isso, o armazém (hoje anfiteatro) foi 

muito utilizado, pois era lá que os produtos (especialmente o café) que seriam 

transferidos da malha fluvial para a malha ferroviária ficavam armazenados quando 

precisavam aguardar algum tempo para a baldeação. 

Naquele momento, entretanto, a estação ferroviária de Porto Ferreira 

ainda não possuía um prédio adequado, contudo, ainda assim a estrada de ferro e 

a navegação trouxeram um enorme crescimento para a cidade como previu poe-

ticamente J. P. Da Motta Júnior: 

De todos os pontos de commercio central, d'esta pro-
víncia, nenhum dispõe de tão bellos elementos para um bri-
lhante futuro como seja Porto-Ferreira, que ainda hontem 
dormia sobre as fimbrias da túnica da solidão; e hoje, qual cre-
ança despertada do somno infantil , brinca com o silvo da lo-
comotiva que passa, e espera ouvir o echo do vapor que sin-
grando as águas do Mogy, brevemente levará ao sertão a no-
ticia do seu progresso. (LISBOA, 1884, p. 47-48) 

A prosperidade daquele momento histórico levou a cidade a ser reco-

nhecida como município em 1896. Contudo, no ano de 1903 Porto Ferreira viven-

ciou uma nova realidade. Com a mudança das oficinas dos trens de bitola de 60 

cm para Jundiaí, a manutenção e construção de vagões ferroviários passou a ser 

um trabalho mais custoso e demorado.  Além disso, neste mesmo ano, no dia 1° de 

maio, a navegação fluvial foi encerrada pela Companhia Paulista, pois a essa altura 
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a estrada de ferro já havia atingido os principais portos e era um meio mais rápido, 

seguro e eficaz. No entanto, essa mudança impactou a vida dos habitantes e levou 

inclusive a uma redução da população da cidade.  

Apesar dos infortúnios, a Companhia Paulista continuou investindo na 

localidade, e finalmente, em 1913, construiu a estação ferroviária definitiva, que 

junto ao armazém passou a constituir o complexo ferroviário da cidade.  

A estação ainda hoje tem sua construção preservada, embora já não mais 

desempenhe sua atividade original, o armazém como já dito, hoje funciona como 

um anfiteatro, ao passo que os outros prédios da estação abrigaram a secretaria 

de cultura local até o ano de 2018. 

De 1913 até 1976, a estrada de ferro esteve ativa, carregando passageiros 

e mercadorias. Em 1975, um ano antes de ser desativada, a estação foi o cenário 

nostálgico da filmagem do comercial dos cigarros Continental. Tendo participação 

do ator Herson Capri ao som da música “Eu Voltei” de Roberto Carlos. 

Depois disso a estação ficou abandonada até 1995, quando houve uma 

reforma com objetivo justamente, de transformar a antiga estação no prédio da 

Secretaria de Cultura do município. 

Mais precisamente, em 2006, o armazém foi reformado e inaugurado 

pela primeira vez. A reforma visou preparar o prédio para desempenhar a função 

de anfiteatro, que o nome do seu patrono, Isaltino Casemiro, uma homenagem a 

este homem que sempre esteve ligado à música e que também trabalhou por anos 

na Companhia Paulista de Estradas de Ferro (FABBRI,2014).  

Isaltino era conhecido por ser multi-instrumentista. Seu instrumento 

de coração era o violão, mas também tocava cavaquinho, bandolim e acordeão. No 

início da década de 1960, este homenageado trabalhou em um programa de calou-

ros intitulado “Onde nascem os astros”, apresentado pela Rádio Primavera (rádio 

local). Seu trabalho consistia em orientar e preparar os calouros para as apresen-

tações. Além disso, neste mesmo período, Isaltino fazia parte da “Little Boys”, uma 

Big Band da cidade de Santa Rita do Passa Quatro que tocava Jazz, tendo seu re-

pertório baseado na famosa orquestra de Ray Conniff. 
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Na década seguinte, 1970, Isaltino fundou um conjunto de choro cha-

mado “Batutas do Choro”. E, por fim, foi diretor social da Associação dos Aposen-

tados e Pensionistas de Porto Ferreira. Faleceu em 25 de julho de 2006, exata-

mente no ano em que o anfiteatro foi inaugurado em sua homenagem. 

Desde então o anfiteatro serviu a cidade como um espaço multifuncio-

nal, envolvendo desde eventos musicais, além de apresentações de teatro, ballet, 

cultos religiosos, reuniões, palestras e tanto mais. 

Apesar de todo o valor histórico do prédio, e mesmo após a inauguração 

de 2006, ele não apresentava as condições estruturais necessárias para a realiza-

ção das atividades, principalmente com relação às normas de segurança e às novas 

normas de acessibilidade para a pessoa com deficiência.  Por esses motivos, o es-

paço estava subutilizado. Somente no ano de 2014, veio à tona a necessidade de 

revitalização do espaço. A prefeitura da cidade realizou então uma obra visando a 

adequação e reinaugurou o anfiteatro no dia 18 de julho de 2014. A Figura 2 mostra 

o momento da reinauguração que integrou a festa de aniversário de 118 anos da 

cidade. 

A cerimônia reuniu autoridades do município e con-
vidados. Discursaram o diretor do Departamento de Cultura 
e Turismo, Paulo Mendes Monteiro, e a prefeita Renata Braga. 
A pianista Lygia Lima Francalacci executou o Hino Nacional e 
foi muito aplaudida pelos presentes. 

Na sequência houve a apresentação da Big Band An-
dré Ruiz, que presta homenagem ao músico ferreirense fale-
cido em setembro de 2009. O professor Walter Ferreira da 
Silva, pai do patrono da big band e integrante do grupo, se fez 
presente, assim como demais familiares. 

No descerramento da placa inaugural foi convidada a 
senhora Luiza Aprígio Casemiro, viúva do patrono do anfitea-
tro. (FABBRI,2014) 
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Figura 2 – Reinauguração após revitalização (2014). 

 
Fonte: (FABBRI, 2014) 

 

 

 

A reforma contou com a instalação de um forro PVC anti-chama, a ins-

talação de portas com travas anti-pânico, um novo sistema de iluminação, a troca 

de todos os ventiladores e por fim uma nova pintura em todo o prédio 

(FABBRI,2014). 

Desde então existe uma preocupação das autoridades locais com a pre-

servação do anfiteatro. A possibilidade de Tombamento vem sendo estudada pelas 

autoridades locais como sugere o recorte indicado na Figura 3. O trecho faz parte 

de um documento 4emitido pela Casa dos Conselhos da cidade, em 21 de dezembro 

de 2017. 

 

 

 

 

 

 

 
4 Documento disponível na íntegra para consulta no Anexo B. 
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Figura 3 - Recorte de documento emitido pela Casa dos Conselhos de Porto Ferreira 

 
Fonte: Documento emitido pela Casa dos Conselhos de Porto Ferreira, disponível para consulta 
no Anexo B. 

 

Após a reforma, o espaço passou a ser utilizado com maior frequência, 

mas ainda se mostra inadequado para as atividades que desempenha, principal-

mente por não possuir uma condição acústica favorável. A Tabela 23 do Anexo A 

traz as principais atividades realizadas desde de 2014, e o Figura 4 mostra a distri-

buição percentual destas mesmas atividades. 

 

Figura 4 - Distribuição percentual das atividades realizadas no pe-
ríodo entre 2014 e 2018. 

 
Fonte: Autor 
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Segundo informe da Secretaria de Cultura de Porto Ferreira, o que se 

projeta para o anfiteatro é o aumento das atividades culturais envolvendo música, 

cinema e teatro. A prefeitura cogitou a construção de um novo espaço para a ci-

dade dedicado à realização das atividades culturais, contudo, a falta de verba or-

çamental é um empecilho. Uma saída sem dúvida é adequar o espaço para que 

possa desempenhar com mais eficiência a nova função que lhe foi atribuída, dando 

continuidade ao processo de revitalização, conscientizando a população da im-

portância do prédio enquanto patrimônio histórico cultural. Para as atividades lá 

realizadas, é de especial importância um olhar para a questão acústica, e sua ade-

quação, e é principalmente este aspecto que será abordado neste trabalho. 

Para complementar este primeiro contato com objeto de estudo apre-

sentan-se as Figuras de 5 à 14, que mostram um pouco do Anfiteatro Isaltino Ca-

semiro atualmente após passar pelas diversas transformações discutidas nesta se-

ção. 

 

 

Figura 5 – Visão interna do anfiteatro. 

 
Fonte: Autor 
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Figura 6 – Janela de madeira, visão interna. 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 7 – Visão da face onde se encontra o portão de acesso ao público 

 
Fonte: Auto 
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Figura 8 – Portão de acesso ao público 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 9 – Visão da face onde se encontra o portão de acesso ao público 

 
Fonte: Autor 
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Figura 10 – Portão de acesso localizado na face oposta à face do portão de acesso ao público 

 
Fonte: Autor 

 

 

Figura 11 – Janela de madeira, visão externa. 

 
Fonte: Autor 
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Figura 12 – Visão lateral com diversas janelas de madeira. 

 
Fonte: Autor 
 

Figura 13 – Janela de ventilação. 

 
Fonte: Autor 
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Figura 14 - Telhado, vista aérea. 

 
Fonte: Fotografia feita com drone, cortesia de Marcos Zaniboni 

 

 

2.2 DESCRIÇÃO GEOGRÁFICA 

O Anfiteatro Isaltino Casemiro se localiza, no município de Porto Fer-

reira, que pertence ao Estado de São Paulo. O local fica a uma distância de 1500 

metros da Rodovia Anhanguera (SP-330), km 227, e a 500 metros do Rio Mogi Gu-

açu, assim como mostra a Figura 15. 

 

Figura 15 - Localização geográfica do Anfiteatro Isaltino Casemiro 

 
Fonte: Google Maps 
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Dentro da cidade, o anfiteatro se localiza no Centro, na Avenida Eng. 

Nicolau De V. Forjaz, principal avenida da cidade, ocupando a região da antiga FE-

PASA juntamente com o prédio da Secretaria de Cultura. O local é de fácil acesso 

para a população e conta com um grande espaço destinado a estacionamento para 

os dias de eventos culturais (Figura 16).  

 

Figura 16 - Localização do Anfiteatro dentro do município. 

 
Fonte: Google Maps 

 

A Figura 17 mostra tanto a visão externa, com a parede que contém o 

portão de acesso quanto a visão interna do anfiteatro.  A Figura 18 mostra parte da 

mata ciliar que separa o rio Mogi Guaçu e o anfiteatro. 

 

Figura 17 - Portão de acesso (a) e visão interna (b). 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fonte: Autor 
 

A Avenida Eng. Nicolau De V. Forjaz, e o estacionamento podem ser vis-

tos em maiores detalhes na Figura 19. 
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Figura 18 - Mata ciliar próxima ao anfiteatro. 

 
Fonte: Fotografia feita com drone, cortesia de Marcos Zaniboni  

 

Figura 19 - Avenida Eng. Nicolau De V. Forjaz e praça da fonte próximas ao anfiteatro. 

 
Fonte: Fotografia feita com drone, cortesia de Marcos Zaniboni  
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2.3 O RETROFIT, PATRIMÔNIO E PATRIMÔNIO FERROVIÁRIO 

Neste capítulo será feita uma breve apresentação sobre os conceitos de 

retrofit, patrimônio e patrimônio ferroviário. O conteúdo está dividido em três 

partes. A primeira busca elucidar qual o sentido do termo retrofit na arquitetura. 

A segunda discute brevemente a ideia de patrimônio, e a terceira aprofunda um 

pouco mais sobre a história da ferrovia no Brasil e como surgiu a compreensão do 

Patrimônio Ferroviário. Esta análise é importante para que se possa refletir justa-

mente sobre o objeto de estudo deste trabalho, uma vez que o Anfiteatro Isaltino 

Casemiro é produto da história da ferrovia neste país. 

 

2.3.1 O Retrofit na Arquitetura 

Originalmente a palavra retrofit surgiu no contexto da aviação e fazia 

referência à atualização tecnológica das aeronaves. Contudo, hoje ela é utilizada 

em diversas áreas de conhecimento, inclusive no ramo da construção civil (MO-

RARES, 2012). 

Uma análise etimológica da palavra retrofit nos dá um importante ponto 

de partida para entender o seu conceito. O prefixo “retro” vem do latim e significa 

“para trás”, o sufixo “fit” é um verbo em inglês, que significa ajustar, adaptar, en-

caixar. O retrofit de uma edificação antiga significaria então ajustar a construção 

para as necessidades atuais. 

Para Barrientos (2004), a ideia de retrofit “diz respeito ao processo de 

modernização e atualização de edificações, visando torná-las contemporâneas, 

valorizando os edifícios antigos, prologando sua vida útil, seu conforto e funcio-

nalidade através da incorporação de avanços tecnológicos e da utilização de ma-

teriais de última geração”. 

Segundo Do Vale (2006), o retrofit “busca pela sincronicidade do edifício 

com o tempo presente, de modo a vitalizá-lo com novos materiais e tecnologias, 
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evitando que se torne obsoleto e permitindo que acompanhe o desenvolvimento 

tecnológico dos grandes centros urbanos”. 

A norma NBR 15575-1:2013 define retrofit como sendo a “remodelação 

ou atualização do edifício ou de sistemas, através da incorporação de novas tec-

nologias e conceitos, normalmente visando valorização do imóvel, mudança de 

uso, aumento da vida útil, eficiência operacional e energética”. 

O arquiteto Nelson Dupré (2017), responsável pelo projeto da Sala São 

Paulo, antiga Estação Júlio Prestes, faz algumas anotações com relação aos concei-

tos de retrofit, restauro e reforma. Para ele, o retrofit é dar nova vida a algo pré-

existente, equivale a revitalizar. O restauro seria recuperar algo desgastado pelo 

uso, no sentido de reconstituir. Por fim, a reforma consistiria em introduzir mu-

danças em algo com a finalidade de aprimorar. 

É claro que estes conceitos se cruzam em alguma medida, visto que uma 

mudança introduzida pela reforma, por exemplo, pode ser exatamente o elemento 

necessário para dar nova vida à edificação, e, portanto, caracterizar o retrofit. O 

próprio Nelson Dupre (2017) deixa claro que existe uma forte ligação entre o res-

tauro e o retrofit quando se trata de edifícios de patrimônio histórico. 

Interpretando as palavras de Dupre, o retrofit parece estar amarrado à 

ideia de recuperar o uso da edificação. Dar vida é justamente fazê-la ter sentido 

prático no cotidiano, reintegrando-a. Observa-se, no entanto, que tanto o con-

ceito de restauração quanto o de reforma não possuem esta mesma amarra, ou 

seja, é possível restaurar por si só, não existe a necessidade de colocar a constru-

ção restaurada em atividade. 

 A prática do retrofit começa a ter relevância a partir do momento em 

que construções antigas passam a cair em desuso, abandono ou sub uso. Com o 

avanço tecnológico e com as transformações das tendências arquitetônicas, algu-

mas construções podem perder a sua utilidade, algumas vezes por questões inclu-

sive ligadas à legislação vigente. Como exemplo disso, temos o próprio objeto 

deste trabalho, o Anfiteatro Isaltino Casemiro, que, conforme descrito a Seção 2.1, 

foi submetido a algumas reformas, entre elas a instalação de um forro PVC anti-



43 
 

 

Revisão Bibliográfica | 2.3 Retrofit, Patrimônio e Patrimônio Ferroviário 

 

 

 
chama, e de portas com travas anti-pânico. Estas reformas foram necessárias para 

que o prédio pudesse estar de acordo com as normas de segurança. Contudo, 

quando o projeto original foi concebido, no ano de 1880, sequer se sonhava com a 

norma atual tal como é, ou com a função que este prédio viria a ter. 

O conceito do retrofit no universo da Arquitetura nasceu na Europa e 

nos Estados Unidos, no final da década de 1990 (MORARES, 2012). Nestes países a 

legistação era rígida com relação à proteção do patrimônio arquitetônico. Na Eu-

ropa especialmente, a densidade de construções históricas foge à imaginação. 

Neste sentido, a demanda para o retrofit surgiu do seguinte dilema: o que fazer 

com as construções antigas de patrimônio? A demolição é inconcebível, pois sig-

nificaria derrubar parte da história da humanidade, numa demonstração de insen-

sibilidade combinada com irresponsabilidade. Por outro lado, a existência destas 

construções não pode apenas ser sustentada por seu valor histórico. É também 

irresponsável e insensível manter estes patrimônios subutilizados.  

Hoje o Brasil sofre algo semelhante ao que a Europa passou. Segundo 

(DO VALE, 2006), existe um conflito entre o desenvolvimento das cidades e a de-

fesa das áreas tombadas. Em meio a este conflito, o retrofit se apresenta como 

uma opção que deve ser considerada em duas situações: 

 

(a) Quando é mais economicamente vantajoso recuperar uma constru-

ção do que iniciar uma nova. 

(b) Quando se trata de edificações de patrimônio histórico, onde existe 

a necessidade de criar condições para que a construção se adapte a 

um novo uso. 

 

É fundamental e urgente começar a pensar como o reuso das edifica-

ções de patrimônio é interessante e como esta prática está diretamente ligada à 

ideia de sustentabilidade. Aproveitar estas construções em detrimento de erguer 
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novos prédios sem dúvida provoca um menor impacto ao meio ambiente, pois im-

plica em uma necessidade a menos de construir. Dito isso, é oportuno lembrar que 

o ramo da construção civil é um dos que mais agride o meio ambiente: 

“O Brasil é responsável 685 000 000 de toneladas de 
entulhos, que geram custos para coleta, transporte e deposi-
ção desses resíduos, pois a construção civil usa de materiais 
não-renováveis. O reaproveitamento de materiais de demoli-
ção também seria uma alternativa viável, já que evita o des-
perdício e são reciclados e reutilizados” (SPADOTTO et al., 
2011, pg. 175). 

“Além dos preocupantes números apresentados que, 
segundo o Ministério do Meio Ambiente (2016), representam 
mais de 50% dos resíduos sólidos gerados pelo conjunto das 
atividades humanas, fica claro a necessidade de se pensar em 
ações concretas para reduzir, o mais rápido possível, os níveis 
de poluição provenientes deste setor.” (DINIZ, 2016) 

Nesse contexto, o retrofit é uma forma eficiente de conservar o passado 

e promover a sustentabilidade. Além disso, a reintegração da edificação ao cotidi-

ano da comunidade parece ser um fator determinante para a sua preservação. Na 

concepção do arquiteto francês Viollet-le-Duc (2000), a maneira mais eficaz de 

preservar uma construção histórica é encontrar para ela uma função. Reis Fillho 

(1992) e Lyra (1984) endossam a ideia de que a restauração, visando o reuso, con-

tribui para a preservação e acrescentam a vantagem econômica associada, uma 

vez que envolve custos menores de execução do que iniciar uma nova obra. 

Alguns obstáculos podem ser encontrados durante o processo de rein-

tegração. Segundo Diniz (2016), a legislação vigente pode não ser suficiente para 

evitar e destruição destes edifícios, além disso a população muitas vezes acredita 

que o pensamento de preservação anda na contramão do progresso e que é sinô-

nimo de estagnação. 
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2.2.2 Conceito de Patrimônio - Uma Breve Discussão  

A palavra patrimônio tem origem no latim, no império romano, entre-

tanto, na sociedade patriarcal romana, o patrimônio não se estendia ao coletivo, 

mas apenas aos bens individuais acumulados. O conceito de patrimônio como bem 

coletivo viria a surgir apenas na Idade Média quando as grandes obras das igrejas, 

templos e prédios passaram a incorporar a paisagem da cidade e, portanto, fazer 

parte da vida da população de forma coletiva. 

Contudo a ideia de valorizar bens antigos, incluindo as edificações, sur-

giu no período do renascimento cultural. Neste momento histórico, houve uma 

veneração à cultura dos povos clássicos, especialmente gregos e romanos, e evi-

denciou-se o colecionismo, que consistia em salvaguardar artefatos do período 

clássico. 

Patrimônio histórico tal qual como se pensa hoje teve seu princípio com 

a formação dos estados nacionais e com a Revolução Francesa, e está diretamente 

ligado ao conceito moderno de identidade cultural. A necessidade de formar valo-

res nacionais tais como a língua, território e cultura, levou à criação de escolas, 

museus e políticas a fim de constituir um patrimônio nacional. 

A preocupação com a preservação destes patrimônios vem inicialmente 

com a Revolução Francesa. As revoltas populares eram violentas e ameaçavam 

principalmente a integridade das edificações. Fato análogo aconteceu com o res-

tante do mundo durante a Primeira e a Segunda Guerra Mundial. Após estes even-

tos históricos, iniciou-se uma onda de restauração dos monumentos destruídos. 

A criação da ONU e da UNESCO são marcos importantes para a defesa 

do patrimônio da humanidade que pela primeira vez, em 1972, foi definido pela 

UNESCO como sendo: 

Monumentos - obras arquitetônicas, esculturas, pinturas, 
vestígios arqueológicos, inscrições, cavernas; Conjuntos - 
grupos de construções; Sítios - obras humanas e naturais de 
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valor histórico, estético, etnológico ou científico; Monumen-
tos naturais – formações físicas e biológicas; Form ções geo-
lógicas ou fisiográficas – habitat de espécies de na mais e ve-
getais ameaçados de extinção; Sítios naturais - áreas de valor 
científico ou de beleza natural (FUNARI, 2009). 

Desde então esta definição foi ampliada através de diversas cartas pu-

blicadas, tais como: Cartas de Veneza (1964), Amsterdã (1975), Machu Picchu (1977), 

Tlaxcala (1982). 

No Brasil, foi na década de 1930 que o tema do patrimônio passou a ser 

discutido. A primeira medida prática veio com a constituição de 1934, que buscou 

impedir a debandada das obras de arte do Brasil. Neste mesmo período, houve 

uma reflexão com relação ao papel social da propriedade privada, buscando me-

canismos de regular a maneira como os patrimônios históricos poderiam ser con-

servados quando inseridos neste contexto de propriedade individual. Tudo isso 

culminou no surgimento da lei Nacional nº 25/1937, a lei do tombamento. 

Em 1936, foi criado o Serviço de Patrimônio Histórico e Artístico 

(SPHAN), cujo objetivo era a preservação do patrimônio brasileiro. Em 1970, o 

SPHAN se transformou no Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico Nacional 

(IPHAN), até hoje em atividade. 

A Constituição Federal de 1988 definiu o patrimônio cultural brasileiro: 

Art. 216. Constituem patrimônio cultural brasileiro os 
bens de natureza material e imaterial, tomados individual-
mente ou em conjunto, portadores de referência à identidade, 
à ação, à memória dos diferentes grupos formadores da soci-
edade brasileira, nos quais se incluem: 

I - as formas de expressão; 
II - os modos de criar, fazer e viver; 
III - as criações científicas, artísticas e tecnológicas; 
IV - as obras, objetos, documentos, edificações e de-

mais espaços destinados às manifestações artístico-culturais; 
V - os conjuntos urbanos e sítios de valor histórico, 

paisagístico, artístico, arqueológico, paleontológico, ecoló-
gico e científico (BRASIL, 1988). 
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2.2.3 O Nascimento do Patrimônio Ferroviário no Brasil 

Leniaud (1992), em seu livro “L'utopie française : essai sur le patrimoine” 

define patrimônio como sendo “um conjunto de coisas do passado que são trans-

mitidas às gerações futuras em razão de seu interesse histórico e estético”.  

No Brasil, a estrada de ferro teve tamanha importância histórica, que foi 

necessário criar meios específicos para proteger o espólio remanescente. A este 

espólio deu-se o nome de Patrimônio Ferroviário.  

A primeira ferrovia foi inaugurada no Brasil em 30 de abril de 1854, du-

rante o período imperial governado por D. Pedro II. O primeiro trecho ligava o 

Porto Mauá ao Fragoso no Rio de Janeiro, e tinha 14 Km de extensão (IPHAN/PRO-

GRAMA MONUMENTA, 2010). Já em 1889, ano da proclamação da República, a es-

trada de ferro teria 9.583 Km de extensão (XAVIER, 2017). O crescimento rápido foi 

resultado do crescente mercado do café e do já consolidado mercado do açúcar. 

Inúmeras regiões se desenvolveram por conta da ferrovia e do café, como exemplo 

temos a própria cidade de Porto Ferreira.   

Até 1930, a ferrovia dominou o transporte brasileiro, tanto de carga 

quanto de passageiros. Esse domínio começou a dar sinais de que iria acabar du-

rante o governo de Washington Luís (1926-1930), quando foi investida uma signi-

ficativa quantidade de verbas para a construção de estradas de rodagem nos prin-

cipais Estados do Brasil (STEFANI, 2007). 

Em julho de 1934, durante o governo de Getúlio Vargas, foi criado o De-

partamento de Estradas de Rodagem. De acordo com Leister (1979), em 1941, houve 

um adensamento da rede rodoviária no estado de São Paulo. Leister acredita que 

isso aconteceu devido a maior mobilidade que a rodovia oferecia. 

Além do incentivo ao transporte rodoviário, outros fatores combinaram 

para o enfraquecimento das ferrovias, dentre eles a Primeira e a Segunda Guerra 

Mundial, que dificultaram tanto a importação de peças para as ferrovias quanto a 

exportação do café, algodão, fumo e outros produtos. Isso levou o transporte fer-
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roviário a perder a sua “renda” e passar a dar prejuízo (IPHAN/PROGRAMA MO-

NUMENTA, 2010). Outro fator decisivo foi a falta de integração da malha ferroviá-

ria neste período. 

Até meados do século XX, as ferrovias apresentavam 
poucos eixos de integração nacional, configurando-se em ar-
quipélagos desconexos de redes densas e desintegradas, re-
sultado do projeto inicial de implantação com foco apenas na 
ligação das zonas produtoras e portos de escoamento 
(IPHAN/PROGRAMA MONUMENTA, 2010) 

Como consequência do baque econômico, diversas empresas passaram 

para o controle estatal. Entre 1951 e 1953, ainda durante o governo de Getúlio Var-

gas, houve empenho para elaborar um plano de financiamento visando melhorias 

na infraestrutura do país. Para isso, foi criada a Comissão Mista Brasil-Estados 

Unidos para o Desenvolvimento Econômico. Esta Comissão, através de estudos e 

pesquisas, concluiu que seria mais vantajoso desativar algumas linhas férreas que 

não contribuíam positivamente para a economia. Além disso, foi proposta a cria-

ção de uma administração que cuidasse de toda a malha ferroviária do país. Neste 

contexto surgiu, em 1957, a Rede Ferroviária Federal S. A (RFFSA) (STEFANI, 2007). 

A RFFSA era uma tentativa de gerir a malha ferroviária, buscar a redução 

de despesas e a modernização. A criação veio da consolidação de 18 ferrovias re-

gionais, e atendia a 19 unidades da federação. 

Entretanto, apesar dos esforços de Getúlio Vargas, a ferrovia brasileira 

sofreu com algumas medidas políticas. Uma das mais importantes foi o “Plano de 

Metas” instituído por Juscelino Kubitschek. Este plano estabeleceu o sistema au-

tomotivo como prioridade para o Brasil. Dali em diante o uso da ferrovia declinou 

progressivamente. 

A importância histórica da ferrovia no Brasil é incontestável. O trem 

ainda vive no imaginário da população. Virou música e poesia. Na década de 1980, 

este fato já era percebido, e o governo, no âmbito do Ministério dos Transportes, 

iniciou seus esforços para a preservação do patrimônio através da criação de um 
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Programa de Preservação do Patrimônio Histórico dos Transportes (PRESERVE). 

O projeto que envolvia a RFFSA teve início em 1981 e abrangia a preservação da 

história ferroviária em localidades do Nordeste, Sudeste e Sul do país 

(IPHAN/PROGRAMA MONUMENTA, 2010). 

O PRESERVE priorizou o acervo dos imóveis, material rodante e equi-

pamentos com valor histórico e cultural. Além disso diversos documentos da área 

jurídica e administrativa também foram conservados. 

A RFFSA esteve em atividade por aproximadamente 40 anos, quando, no 

ano de 1992, durante o governo Collor, foi incluída no Programa Nacional de De-

sestatização. A sua privatização acabou ocorrendo no período entre 1996/1998, e, 

vale destacar, que pouco tempo antes de efetivada, a FEPASA1 foi incorporada à 

RFFSA2. 

Como forma de manter a Memória Ferroviária viva, foi promulgada a Lei 

Nacional 11.483/2007, que lei atribui ao IPHAN a responsabilidade pela adminis-

tração do Patrimônio Ferroviário. 

Art. 9° - Caberá ao Instituto do Patrimônio Histórico e Artís-
tico Nacional - IPHAN receber e administrar os bens móveis 
e imóveis de valor artístico, histórico e cultural, oriundos da 
extinta RFFSA, bem como zelar pela sua guarda e manutenção 
(Lei Nacional 11.483/2007). 

Desde este momento, o IPHAN passou a realizar o Inventário de Conhe-

cimento do Patrimônio Cultural Ferroviário.  Faz parte das atribuições do IPHAN 

definir os critérios de valoração para os bens, tanto no âmbito histórico como ar-

tístico e cultural. Além disso, o órgão em questão é o único competente para isto 

(IPHAN/PROGRAMA MONUMENTA, 2010). 

 
1 A FEPASA foi a fusão das ferrovias presentes no Estado de São Paulo, que só se con-

cluiu em 1971 com a incorporação da Companhia Paulista. 
2 Disponível em https://www.rffsa.gov.br/ (Inventariança da extinta Rede Ferroviária 

Federal S.A.) 

https://www.rffsa.gov.br/


50 
 

 

Revisão Bibliográfica | 2.3 Retrofit, Patrimônio e Patrimônio Ferroviário 

 

 

 
A atribuição de valor é um procedimento delicado. Segundo o próprio 

Manual do Patrimônio Ferroviário (IPHAN/PROGRAMA MONUMENTA, 2010), o 

conceito de monumento histórico vem se transformando. A tendência é que deixe 

de ser encarado apenas como algo monumental, imponente ou grandioso à medida 

que se considerem também as variáveis sociais e econômicas. Entende-se por mo-

numento algo que retrate a cultura de uma população pertencente a um dado con-

texto histórico e geográfico. Como dito no Manual Técnico do Patrimônio Ferro-

viário, “.... Nesse sentido, monumento pode ser tanto uma deslumbrante catedral, 

quanto uma simples e rústica casa de taipa... (IPHAN/PROGRAMA MONUMENTA, 

2010)”  

O Anfiteatro Isaltino Casemiro, objeto de estudo deste trabalho, se en-

caixa exatamente nesta visão. Embora tivesse no passado cumprido uma função 

de armazém para as cargas que eram transportadas, e, portanto, não possua um 

aspecto deslumbrante, ainda assim, por ter sido a primeira edificação da cidade, 

marcando a sua gênese, e também por estar inserido no contexto histórico do de-

senvolvimento do café e da malha ferroviária no Brasil, é uma edificação de grande 

importância história para a cidade e para o país. 

Podemos ir mais além ao observar que, embora caiba ao IPHAN definir 

os critérios de valoração dos bens do Patrimônio Ferroviário, é necessário a par-

ticipação ativa da administração municipal e da comunidade. Isso simplesmente 

pelo fato de que só quem viveu naquela região é que vivenciou aquela realidade, e, 

portanto, sabe o valor de cada construção, de cada herança. Inclusive a própria 

Constituição Federal prevê a participação dos municípios e das comunidades na 

promoção e preservação do patrimônio histórico cultural local. 

No artigo 23 da Constituição Federal de 1988, mais especificamente nos 

incisos III a V, consta que é competência comum da União, dos Estados, do Distrito 

Federal e dos Municípios: 

“... III - proteger os documentos, as obras e outros bens de 
valor histórico, artístico e cultural, os monumentos, as paisa-
gens naturais notáveis e os sítios arqueológicos; 
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IV - impedir a evasão, a destruição e a descaracterização de 
obras de arte e de outros bens de valor histórico, artístico ou 
cultural; 
V - proporcionar os meios de acesso à cultura, à educação e 
à ciência; ...” (BRASIL, 1988) 

O inciso IX do artigo 30 complementa dizendo que “compete aos muni-

cípios promover a proteção do patrimônio histórico-cultural local, observada a le-

gislação e a ação fiscalizadora federal e estadual (BRASIL, 1988)”, e no artigo 216, 

parágrafo primeiro, existe ainda uma previsão para a colaboração da comunidade:  

“...o Poder Público, com a colaboração da comuni-
dade, promoverá e protegerá o patrimônio cultural brasileiro, 
por meio de inventários, registros, vigilância, tombamento e 
desapropriação, e de outras formas de acautelamento e pre-
servação... (BRASIL, 1988)” 

Observando tudo isso, o IPHAN vem buscando o envolvimento das es-

feras municipais, estaduais, bem como da sociedade civil, incentivando a preser-

vação destes bens especialmente em escala regional. Pois, como foi dito, o desen-

volvimento de diversas regiões do país foi fruto das ferrovias e de suas estações. 

Naturalmente, a definição de Patrimônio Ferroviário está intimamente 

ligada aos critérios de valoração adotados pelo IPHAN. Tais critérios foram adota-

dos no ano de 2010, através da Portaria n° 407 (IPHAN, 2018). O procedimento en-

volve a eleição de uma comissão de avaliação, que mediante processo administra-

tivo aponta os bens a serem considerados pelo órgão. O objetivo é fazer o inven-

tário para criar uma Lista do Patrimônio Cultural Ferroviário (XAVIER, 2017). No 

artigo 4° da portaria citada, a partir de três incisos, define-se que: “São passíveis 

de inclusão na Lista do Patrimônio Cultural Ferroviário os bens móveis e imóveis 

oriundos da extinta RFFSA ” 

I - Que apresentarem correlação com fatos e contextos his-
tóricos ou culturais relevantes, inclusive ciclos econômicos, 
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movimentos e eventos sociais, processos de ocupação e de-
senvolvimento do País, de seus Estados ou Regiões, bem como 
com seus agentes sociais marcantes;  
II - Portadores de valor artístico, tecnológico ou científico, 
especialmente aqueles relacionados diretamente com a evo-
lução tecnológica ou com as principais tipologias empregadas 
no Brasil a partir de meados do século XIX até a década de 
1970;  
III - Cujo intuito de valoração cultural seja objeto de manifes-
tação individual ou coletiva de pessoa física ou jurídica, pú-
blica ou privada, desde que devidamente justificada, podendo 
ser, inclusive, motivada por seu valor simbólico.  
Parágrafo único. Os bens passíveis de valoração serão anali-
sados e avaliados, isoladamente ou em conjunto, mediante 
processo administrativo (IPHAN, 2018). 

A ideia de criar uma lista é facilitar a utilização desses bens pela socie-

dade. O manual do Patrimônio Ferroviário (IPHAN/PROGRAMA MONUMENTA, 

2010) deixa claro que a sociedade deverá dar a estes bens um uso compatível e 

poderá fazer neles as alterações necessárias para que cumpram suas funções, res-

peitando sempre as características arquitetônicas e a preservação. Diferente-

mente do Decreto Lei 25/1937 (lei do tombamento), a Lista só é aplicável para os 

bens provenientes da extinta RFFSA. Além do mais, o tombamento garante a não 

demolição, ao passo que o fato de um determinado bem estar presente na lista não 

é garantia de proteção contra demolição. Contudo, é importante ressaltar que a 

aplicação de uma lei independe da outra. 

É interessante perceber que a orientação do manual do Patrimônio Fer-

roviário do IPHAN, citada no parágrafo acima, parece estar intimamente conec-

tada com a ideia de retrofit discutida há pouco. Dar uso as edificações é exata-

mente revitalizar, reintegrar à vida cotidiana, conforme definiu Nelson Dupre 

(2017).

 

2.4 REFERÊNCIAS DE RETROFIT PARA ESTA PESQUISA 

Aqui serão apresentados dois exemplos onde o conceito de retrofit está 

presente. O primeiro caso é a Sala São Paulo, antigo prédio da estação Sorocabana 
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passou por diversas modificações para que pudesse, enfim, ter sua nova função 

estabelecida. O segundo caso é a Cinemateca Brasileira, antigo matadouro da Vila 

Mariana, sofreu diversas intervenções e hoje funciona como um espaço de cinema. 

 

2.4.1 A Sala São Paulo 

A Sala São Paulo é indubitavelmente fruto de uma metamorfose. O pré-

dio da Estação Julio Prestes originalmente foi concebido pelo arquiteto Christiano 

Stockler das Neves em 1925 para funcionar como uma estação ferroviária, a esta-

ção Sorocabana. O prédio foi premiado em 1926 na bienal de arquitetura de Buenos 

Aires. O prêmio foi importante, mas o estilo Luís XVI, adotado pelo arquiteto, foi 

alvo de muita controvérsia, pois não ia de encontro às tendências modernistas es-

tabelecidas pela Semana da Arte Moderna de 1922 (DUPRÉ, 2017). 

O fato é que a ferrovia Sorocabana sentiu a crise de 1929, e o prédio foi 

entregue à província de São Paulo para pagar as dívidas da empresa com o go-

verno, que só conseguiu concluir a construção do prédio no final de 1938. Em meio 

a tudo isso, muitos dos elementos arquitetônicos que faziam parte do projeto ori-

ginal não foram implementados (DUPRÉ, 2017). 

O pátio central era considerado a sede da estrada de ferro Sorocabana, 

onde havia os escritórios. Neste espaço central, havia um jardim, onde mais pos-

teriormente foi colocado um piso e uma pequena cobertura  sobre uma estrutura 

metálica de ferro fundido (Figura 20). Até o ano de 1997, ano de início das inter-

venções, este espaço era utilizado para festas sociais. Originalmente, quando 

Christiano Stockler projetou esta área, o espaço era previsto para ser utilizado 

como área de embarque para os passageiros de primeira classe (DUPRÉ, 2017). 
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Figura 20 – Hall da antiga estação Sorocabana onde 
posteriormente seria construída a Sala São Paulo.  

 
Fonte: (DUPRÉ, 2017) 

 

Para área central projetou-se a ocupação do térreo da Sala São Paulo, e 

algumas atividades que dizem respeito às necessidades da orquestra principal, 

como por exemplo, a sala dos músicos e uma plataforma de carga e descarga (que 

também pode servir como palco para outras atividades em algumas situações ex-

cepcionais). A fim de preparar o espaço para a sua nova função, foram ativados e 

desenvolvidos sanitários de uso público, elevadores de acesso e também um ele-

vador de carga com a finalidade de transportar os instrumentos. Em seguida, ob-

jetivando criação de mais lugares para o público, desenvolveram-se balcões no ní-

vel do mezanino e balcões no nível do primeiro pavimento. Para dar acesso aos 

mezaninos, foram construídas as escadas e corredores suspensos, ambos feitos 

com madeira e apoiados em uma estrutura metálica, como mostra a Figura 21a.   A 
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ideia foi utilizar materiais diferentes daqueles utilizados na edificação original, 

com o objetivo de diferenciar os elementos do prédio original dos elementos as-

sociados à intervenção (DUPRÉ, 2017).  

Internamente também foram necessárias várias intervenções. Balcões 

de concreto pré-moldado e revestimento de madeira com uma superfície em al-

mofadas foram colocados de forma a preservar as condições de originalidade do 

prédio e permitir que, de todos os ângulos, fosse possível discernir os elementos 

da edificação original dos elementos oriundos da intervenção proposta. Não havia 

possibilidade de se imaginar uma arquitetura de restauro em um edifício de patri-

mônio histórico, sem levar em consideração as questões que envolviam o restauro 

no sentido de manter parte da identidade original (DUPRÉ, 2017). 

 

Figura 21 – Escadas de acesso (a) 
aos mezaninos (b). 

 
Fonte: (DUPRÉ, 2017) 

 

Para efeito das necessidades de acústica, é importante lembrar que a 

configuração ideal para uma sala de concertos seria a configuração da caixa de 

sapatos, conforme recomenda Beranek (2003), em função dos requisitos de tempo 

de reverberação. Essas proporções sugeridas pelos engenheiros da época termi-

navam na altura das colunas (Figura 22a), no entanto, o compromisso era restaurar 

o prédio por completo, ou seja, até sua altura integral. Por este motivo 12 metros 

de altura seriam perdidos de um conjunto de 26 metros compreendido entre o 
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forro até o piso da plateia. O desafio foi resgatar a altura perdida no sentido de 

preservar a história da edificação. Nesse contexto foi proposto um forro móvel, 

para que fosse possível de fato resgatar todo o conjunto de elementos entre os 

dois pavimentos. Assim seria possível formar uma percepção muito clara do vo-

lume original do espaço existente. 

 

Figura 22 – Balcões de concreto instalados na área 
de audiência. 

 
Fonte: (DUPRÉ, 2017) 

 

Em um primeiro momento, esta ideia não foi recebida muito bem, con-

tudo, em seguida, houve uma reação positiva quando se percebeu que a proposta 

permitiria maior flexibilidade na sonoridade da sala, uma vez que, ao alterar o vo-

lume, podemos controlar o tempo de reverberação. Hoje, o tempo de reverberação 

da Sala São Paulo pode variar de 1,8s para a posição mais baixa até 3,8 segundos 

de tempo de reverberação para a posição mais elevada do forro (Figura 23).  Outro 

ponto relativo à acústica foi a preocupação com o isolamento, porque a estação 

está próxima a estações de trens ainda ativas. A solução proposta para este 

problema  foi a instalação de amortecedores entre o piso e o chão da Sala São 

Paulo (DUPRÉ, 2017). 
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Diante do exposto, observa-se que o processo de transformação da 

Estação Ferroviária Sorocabana na Sala São Paulo foi delicado por ter que lidar 

com os requisitos técnico para um bom desempenho acústico e com a preservação 

da identidade histórica, alinhando a poesia e magia da história aos recursos 

tecnológicos da modernidade. Da necessidade de se conciliar  história e 

modernidade nasceu a característica mais marcante da Sala São Paulo, o teto 

móvel. 

 

Figura 23 – Posições extremas do teto móvel da Sala São Paulo. (a) 
Mínimo. (b) Máximo. 

 
Fonte: (DUPRÉ, 2017) 

 

2.4.2 A Cinemateca Brasileira 

A Cinemateca Brasileira também envolve a questão do restauro e de 

como o conjunto edificado foi adaptado à nova realidade. A Cinemateca Brasileira, 

localizada na cidade de São Paulo no Bairro de Vila Mariana, foi originalmente pro-

jetada para funcionar como um matadouro de bovinos. O projeto teve início em 

1884 e foi concebido pelo arquiteto alemão naturalizado brasileiro Alberto Kuhl-

mann (ALMEIDA, 2012). O conjunto foi inaugurado no ano de 1887 e era composto 

por três edifícios e dois blocos adicionais destinados às áreas administrativas e 

atividades diversas, como era comum em construções industriais.  Apesar de o 
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conjunto ter sido destinado a funcionar como um matadouro, houve alguma pre-

ocupação com relação a sua arquitetura. O conjunto seguia o estilo industrial, com 

blocos retangulares, coberturas inclinadas, telhas de barro sobre tesouras e pila-

res de madeira com as paredes feitas em tijolinho aparente conforme mostra a 

Figura 24 (ALMEIDA, 2012). 

 

Figura 24 - Matadouro da Vila Mariana no início do século XX. 

 
Fonte: (DUPRÉ, 2017) 

 

O matadouro esteve ativo por 40 anos, e em 1927, teve suas atividades 

encerradas. Do ano de seu encerramento até o ano de seu tombamento (que só 

aconteceu em 1985), o conjunto passou por vários tipos de uso tendo sofrido di-

versas modificações, tais como: 

(...) a substituição parcial da cobertura de telhas de 
barro por telhas de fibrocimento, perda dos componentes do 
lanternim, substituição de portas e janelas originais por novas 
sem comprometimento com a manutenção dos componentes 
preexistentes, fechamento de alguns vãos de portas e janelas. 
De modo geral, durante os vários anos que separam o fecha-
mento do antigo matadouro das iniciativas de preservação, 
verificou-se a ausência completa de qualquer medida de ma-
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nutenção do conjunto, o que favoreceu não somente a degra-
dação dos materiais, mas chegou a comprometer a própria 
estabilidade das edificações. (ALMEIDA, 2012) 

Entre 1981 e 1983 houve uma primeira tentativa de restauro do conjunto 

arquitetônico. A proposta veio por parte dos arquitetos Fernando José Martinelli 

e José Osvaldo Vilela e seguia a linha de Viollet-leDuc1,  defensor de que o processo 

de restauração deve buscar reconstituir as características originais do objeto a ser 

restaurado (ALMEIDA, 2012). O fato é que essa proposta foi iniciada, mas não foi 

concluída. 

No ano de 1988 a Cinemateca Brasileira ganhou o espaço e ficou res-

ponsável pela sua restauração. A segunda intervenção ocorreu então entre os anos 

de 1989 e 1993. Contudo, desta vez a abordagem foi baseada em outra visão sobre 

o restauro, que buscou manter as marcas do tempo deixando as partes restauradas 

e as ruínas como estavam (ALMEIDA, 2012). 

A terceira intervenção, liderada pelo arquiteto Nelson Dupré, aconteceu 

entre os anos de 2000 e 2007, e seguiu a linha de restauro anteriormente adotada, 

com a intensão de manter as marcas produzidas pelo tempo. Na área frontal, as 

calçadas foram ampliadas de três para aproximadamente vinte metros, além disso 

foram introduzidos estacionamentos na área externa (ALMEIDA, 2012). As princi-

pais alterações arquitetônicas são mostradas na Figura 25 e descritas no trecho 

abaixo. 

Os interiores e coberturas foram tratados com mate-
riais e técnicas apropriados aos novos usos.  

Dentre os principais os elementos novos introduzidos 
pelo arquiteto Nelson Dupré notam-se os novos caixilhos em 
aço na cor preta; a utilização de superfícies envidraçadas em 
substituição aos portões de madeira, garantindo a permeabi-
lidade visual entre interior e exterior; as tesouras e lanternins 
redesenhados, respeitando-se a dimensão das peças origi-
nais, agora substituídas por componentes articulados em aço: 

 
1 Eugène Emannuel Viollet-le-Duc (Paris, 27 de janeiro de 1814 – Lausana, 17 de setem-

bro de 1879) foi um arquitecto francês ligado à arquitectura revivalista do século XIX e um dos 
primeiros teóricos da preservação do património histórico. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Paris
https://pt.wikipedia.org/wiki/27_de_janeiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/1814
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lausana
https://pt.wikipedia.org/wiki/17_de_setembro
https://pt.wikipedia.org/wiki/17_de_setembro
https://pt.wikipedia.org/wiki/1879
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_historicista
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XIX
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tirantes e diagonais em forma de barras e as asas em chapa 
dobrada (ALMEIDA, 2012). 

Mais recentemente foram introduzidos elevadores de acesso para pes-

soas com deficiência. 

Quatro daqueles prédios que compunham o antigo matadouro formam 

hoje um núcleo histórico onde se insere a Cinemateca Brasileira. Após as inter-

venção, as quatro construções passaram a ter as funções descritas na Figura 26. 

 

 

 

 

Figura 25 - Principais elementos da terceira intervenção 
feita na Cinemateca Brasileira. 

 
Fonte: (DUPRÉ, 2017) 
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Figura 26 - Função de cada uma das contruções da Cinemateca Brasileira após a ter-
ceira intervenção. 

 
 Fonte: (DUPRÉ, 2017) 

 

 

Figura 27 - Sala BNDES (Cinemateca Brasileira) 

 
 Fonte: (DUPRÉ, 2017) 
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CAPÍTULO 3 - PARÂMETROS ACÚSTICOS PARA SALAS 

O tempo de reverberação foi por muito tempo o único indicador para a 

qualidade sonora de uma sala. Contudo, a experiência auditiva se mostra muito 

mais complexa, de forma que um único parâmetro não é o suficiente para descre-

ver a experiência humana. Com o tempo, a necessidade de estabelecer outros pa-

râmetros se mostrou evidente. A dificuldade na definição de novas variáveis de 

caracterização acústica está em conectar as sensações subjetivas com seus res-

pectivos parâmetros objetivos. Dessa forma, para o autor, parece que o primeiro 

passo é perceber estes parâmetros subjetivos para depois procurar associá-los às 

informações objetivas obtidas a partir de medições. A questão central, e talvez a 

maior dificuldade, seria entrar em um consenso com relação as estas sensações 

sonoras, visto que, do ponto de vista abstrato, o significado de cada sensação pode 

variar de um indivíduo para o outro. Como veremos mais à frente neste capítulo, 

sensações tais como clareza ou definição estão, de certa forma, sujeitas à percep-

ção e interpretação de quem ouve. Um dos grandes trunfos da norma ISO 3382-

1:2009 foi justamente elucidar e definir alguns indicadores objetivos indexando-os 

às suas respectivas sensações abstratas. Indicadores objetivos são obtidos a partir 

de medições. 

Neste contexto, para avaliar o comportamento do som em uma sala, dois 

elementos são imprescindíveis. Estamos falando do emissor (fonte sonora) e do 

receptor (ouvinte). A primeira coisa que o ouvinte escuta é o som direto, pois este 

percorre o caminho mais curto, ou seja, a linha reta entre a fonte e o receptor. 

Capítulo 3   

Parâmetros Acústicos para Salas 
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Logo em seguida, chegam as primeiras reflexões com um certo atraso, pois tive-

ram que percorrer um percurso maior (Figura 28). Este maior espaço percorrido 

também fará com que as primeiras reflexões percam mais energia, seja devido aos 

choques com as superfícies absorvedoras ou devido ao atrito com o ar. A maior 

parte da energia sonora é dissipada em forma de calor. Isso tudo fará com que as 

reflexões primárias cheguem com um menor nível de pressão sonora do que o som 

direto.  

Figura 28 - Reflexões entre a fonte e o receptor. 

 
  Fonte: Adaptado de (ROSSING, 2015) 

 

Nesse ponto, é providencial lembrar que o ouvido humano, devido a sua 

anatomia, possui um tempo de integração (tempo necessário para notar o atraso 

entre dois sons) de aproximadamente 45ms (FASTL,1999). Na prática, o significado 

disso é que o ouvinte não consegue distinguir o som direto das reflexões que che-

gam dentro deste intervalo de tempo. Contudo, é preciso tomar cuidado com a 

interpretação deste efeito. O fato de não conseguir distinguir uma reflexão da ou-

tra não significa que o receptor vai perceber o som como se não houvesse reflexão 

alguma. De fato, conforme vamos analisar em maiores detalhes neste capítulo, es-

tas reflexões são parte importante para algumas sensações subjetivas tais como a 

percepção do tamanho da sala, ou ainda para ajudar o ouvinte a se localizar no 

espaço.  
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No entanto, o processo de dissipação da energia não termina com as 

reflexões primárias. Enquanto a energia sonora não for completamente dissipada, 

reflexões continuarão a acontecer. Dessa forma, um campo reverberante se esta-

belece à medida que o número de reflexões aumenta. 

O termo “campo reverberante” é oportuno e apropriado, isso pois, com 

o aumento do número de reflexões que chega aos ouvidos do receptor, fica cada 

vez mais difícil distinguir uma reflexão das outras. A tendência é que aumente a 

densidade de frentes de onda sonora chegando ao receptor, cada uma com um 

tempo de atraso diferente, em um movimento caótico. Como consequência, o cé-

rebro humano acaba integrando todas estas reflexões em um pacote só. Esse pa-

cote de reflexões tardias produz em nós uma sensação diferente daquela produ-

zida pelas reflexões primárias. É justamente essa sensação que é chamada de re-

verberância. 

Em suma, podemos separar o som recebido pelo receptor em três com-

ponentes: som direto, reflexões primárias e campo reverberante. Cada um destes 

ingredientes pode ser visualizado em um diagrama de energia sonora em função 

do tempo (Figura 29).  

 

Figura 29 - O diagrama de resposta impulsiva descrevendo as três 
etapas do som no caminho entre o emissor e o receptor. 

 
Fonte: Adaptado de (BEHLER, 2006) 
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Ao diagrama da Figura 29 dá-se o nome de Resposta Impulsiva. A norma 

ISO 3382-1:2009, em seu Anexo A, deixa claro que muitos dos parâmetros acústi-

cos podem ser derivados da resposta de impulso.

3.1 PARÂMETROS ACÚSTICOS DA NORMA ISO 3382-1:2009 

A norma ISO 3382-1:2009 afirma em seu Anexo A, que os estudos sobre 

as características acústicas subjetivas têm demonstrado que muitas informações 

objetivas obtidas das medições de respostas de impulso estão correlacionadas 

com aspectos particularmente subjetivos. 

Como foi dito anteriormente, o tempo de reverberação é um indicador 

muito importante, contudo, o acréscimo de novos parâmetros descritores acústi-

cos torna a caracterização de uma sala muito mais rica e completa. A norma em 

questão (ISO 3382-1:2009) se limitou a incluir apenas os parâmetros considerados 

importantes do ponto de vista subjetivo e que ao mesmo tempo pudessem ser de-

duzidos diretamente a partir das respostas de impulso. Vamos comentar agora um 

pouco sobre alguns destes indicadores e mostrar como eles podem ser obtidos. 

 

3.1.1 Tempo de Reverberação – RT 

A norma ISO 3382-1:2009 define o tempo de reverberação (RT) como 

sendo o tempo necessário para que a densidade média de energia sonora em um 

determinado espaço sofra um decréscimo de 60 dB (um milhão de vezes menor) 

após a interrupção da fonte sonora (Figura 30). 
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Figura 30 – Representação da definição do tempo de reverberação RT 

 
 Fonte: Adaptado de (Beranek, 2011) 

 

A norma ISO 3382-1:2009 ainda deixa claro que este tempo pode ser 

avaliado dentro de uma faixa dinâmica menor do que 60 dB. Na prática é exata-

mente isso que acontece, uma vez que o ruído de fundo geralmente é um fator 

limitante que não permite medir o decaimento completo do sinal. Nestes casos a 

alternativa é medir em um intervalo menor, como por exemplo entre -5 dB e -25 

dB, ou entre -5 dB e -35 dB conforme mostra a Figura 31. O valor calculado por 

estas curvas pode então ser extrapolado para a obtenção do decaimento total de 

60 dB.  

Figura 31 – Representação da obtenção do 
Tempo de Reverberação 

 
 Fonte: Adaptado de (ROSSING, 2015) 
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A fim de minimizar o impacto de particularidades da geometria e refle-

xões iniciais fortes, na medição do tempo de reverberação são desconsiderados os 

primeiros 5 dB do decaimento.  

A equação 3.1 mostra como seria possível obter o valor do tempo de re-

verberação através da extrapolação do decaimento dentro de uma janela de 30 dB 

(Figura 31). 

 

 𝑇30 =  60𝑑𝐵
(𝑡−35) − (𝑡−5)

(−5𝑑𝐵) − (−35𝑑𝐵)
 (3.1) 

 

Na equação 3.1, t-35 e t-5 representam respectivamente os instantes de 

tempo em que o nível de pressão sonora do sinal está 35 dB e 5 dB abaixo do seu 

valor inicial. Neste caso, como o intervalo é de 30 dB a extrapolação da curva re-

cebe o nome de 𝑇30. Ou seja, neste caso a taxa de decaimento foi obtida a partir 

de um intervalo de 30 dB. Analogamente, 𝑇20 é o nome que se dá quando esta taxa 

for calculada no intervalo de decaimento entre 25 dB e 5 dB. 

Contudo, nem sempre este decaimento é linear, ou seja, nem sempre o 

𝑇30 ou o 𝑇20 possuem valores semelhantes ao tempo de decaimento completo. De 

fato, uma discrepância entre 𝑇30 e 𝑇20 já denuncia que o decaimento não é linear. 

A causa mais comum responsável por esta não linearidade é sem dúvida a presença 

de acoplamento de espaços. Por exemplo, imagine que queiramos medir o decai-

mento de uma sala de estar, mas a porta que dá para a cozinha está aberta, neste 

caso, temos dois ambientes acoplados. O tempo de reverberação prevalente no 

início do decaimento será o tempo da sala que queremos medir, mas se a cozinha 

possuir um tempo de reverberação maior do que o da sala de estar, então isso irá 

provocar uma alteração na taxa de decaimento da sala, de forma a estender o 

tempo de reverberação. Como a taxa deixa de ser constante, o decaimento tam-

bém deixa de ser linear. A norma ISO 3382-2:2008, em seu anexo B, apresenta um 
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método para avaliar se a não linearidade é verdadeira ou não. Ou seja, se ela re-

presenta algum problema na medição ou se representa de fato o comportamento 

do local medido. 

O tempo de reverberação 𝑅𝑇 pode ser medido ou calculado, uma das 

formas mais conhecidas para o cálculo é a equação de Sabine (Equação 3.2), 

 

 𝑅𝑇 =
0,16𝑉

∑ 𝛼𝑖𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 + 4𝑚𝑉

 (3.2) 

 

onde 𝛼 é o coeficiente de absorção sonora correspondente à respectiva área S (em 

m²). V é o volume da sala (em m³), m é o coeficiente de absorção do ar, que depende 

da temperatura, da umidade e do comprimento da onda sonora.  

É preciso estar atento, no entanto, para o fato de que o coeficiente de 

absorção dos materiais não é constante, ele varia com a frequência, o que significa 

que o tempo de reverberação também irá variar com a frequência. Assim, a norma 

ISO 3382-1:2009 recomenda uma avaliação em função da frequência em bandas 

de oitava no intervalo de 125 a 4000Hz. 

 

3.1.2 Tempo de Decaimento Inicial – EDT 

O tempo de decaimento inicial (EDT) está associado a forma como per-

cebemos o tempo de reverberação. Na vida real, o ouvido humano não pode per-

ceber o decaimento completo do som. Muitas vezes o ruído de fundo pode atra-

palhar essa percepção. Outra situação seria o caso de dois sons emitidos em um 

intervalo de tempo pequeno o suficiente para que o segundo mascare o decai-

mento do primeiro. Na prática, isso significa que, mesmo que tenhamos um decai-

mento não linear (como em salas acopladas por exemplo), o tempo de reverbera-

ção percebido será aquele referente ao início do decaimento, pois, como já dito, a 

parte final será mascarada. 
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Figura 32 - Intervalo de cálculo do EDT 

 
Fonte: Autor 

 

Para efeito, considera-se parte inicial os primeiros 10dB do decaimento, 

ou seja, o intervalo entre 0 dB e -10 dB. O EDT então será calculado utilizando a 

inclinação da janela do intervalo inicial, extrapolando-a para um decaimento de 

60dB. Esta inclinação é obtida através do cálculo de regressão linear (Figura 32). 

Neste ponto é preciso esclarecer que o início do intervalo ocorre no 

instante em que a primeira onda sonora chega ao receptor, e não quando ela é 

emitida. O valor da intensidade sonora no momento da chegada é então normali-

zado para 0 dB.  

É importante lembrar além disso que, diferentemente do tempo de re-

verberação (RT), os primeiros 5 dB do decaimento não são descartados. O que sig-

nifica que podemos ter variações nos valores de EDT dependendo do ponto em 

que for posicionado o receptor. Isso pode ocorrer, pois, a posição do receptor in-

fluencia diretamente na proporção entre o som direto e das primeiras reflexões, o 

que por sua vez impacta no cálculo da curva de ajuste através da regressão linear. 

Se o receptor estiver muito perto da fonte, a razão entre as intensidades das pri-

meiras reflexões e das reflexões seguintes tende a aumentar. Por outro lado, caso 

o receptor seja posicionado longe da fonte, esta razão tende a diminuir. No último 
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caso, por exemplo, a alteração provocaria uma redução na inclinação da reta re-

ferente à taxa de decaimento e consequentemente um aumento no valor do EDT 

(Figura 33). 

Figura 33 - Alteração no EDT para diferentes posições 
de receptor. 

 
Fonte: Autor 

 

 

3.1.3 Índice de Clareza (C80) e Definição (D50) 

A forma como a energia sonora se distribui no tempo em um determi-

nado recinto tem um grande impacto na forma como uma pessoa perceberá o som 

em seu interior. Isso se deve a um fenômeno que ocorre no ouvido humano co-

nhecido como “Efeito Haas”. Quando o ouvido recebe uma onda sonora, e em se-

guida recebe uma onda igual, porém com um atraso de 20 a 40ms, por questões 

anatômicas e fisiológicas, ele não é capaz de distinguir este atraso, e acaba inte-

grando os sons contidos dentro deste intervalo de forma a perceber tudo como se 

fosse um único bloco sonoro (KUTTRUFF, 2000). Nesse sentido, reflexões rápidas 

tendem a reforçar o som direto, ao passo que reflexões tardias tendem a competir 

com som direto, criando um mascaramento. 

É exatamente explorando esse efeito (Haas) que surgiram alguns parâ-

metros como Clareza (C80) e Definição (D50), presentes na norma ISO 3382-

1:2009.  A ideia básica é obter um gráfico de resposta impulsiva e delimitar uma 

fronteira temporal baseada no comportamento do ouvido descrito no parágrafo 
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acima. Em seguida calcula-se a quantidade de energia em todo o intervalo de 

tempo do decaimento, bem como a energia antes e depois da fronteira temporal 

definida. Da razão entre estas quantidades, é possível conseguir parâmetros obje-

tivos. 

A escolha desta fronteira é importante. Experimentos realizados no iní-

cio da década de 1950 mostraram que faixa entre 50 e 100ms de atraso entre o som 

direto e suas reflexões é útil na hora de adotar um valor de fronteira (KUTTRUFF, 

2000, p200.) 

A norma ISO 3382-1:2009 traz a expressão: “Balanço entre a energia que 

chega cedo e tarde”. Segundo a norma, para o cálculo do parâmetro C80 (Clareza), 

adota-se 80ms como o ponto de fronteira temporal. Este ponto então separa as 

reflexões que chegam adiantadas em relação as reflexões tardias. O parâmetro 

pode então ser calculado através da razão entre as energias antes e depois deste 

instante de tempo, assim como mostra a equação 3.4 e a Figura 34. 

 

 𝐶80 =  10log10

∫ ℎ(𝑡)2𝑑𝑡
80𝑚𝑠

0

∫ ℎ(𝑡)2𝑑𝑡
∞

80𝑚𝑠

 (3.4) 

 

onde h(t) é a função que descreve a pressão sonora instantânea em função do 

tempo e é obtida a partir da resposta impulsiva. 
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Figura 34 – Representação da definição de C80 (Cla-
reza). A razão entre as reflexões primárias e tardias, 
obtidas a partir de um gráfico de resposta impulsiva. 

 
Fonte: Adaptado de (ROSSING, 2015) 

 

No cálculo do parâmetro D50 (Definição), adota-se como valor de fron-

teira 50ms, mas o cálculo é ligeiramente diferente, neste caso no denominador 

temos todo o intervalo de tempo, assim como mostra a Equação 3.5. 

 

 

 𝐷50 =  
∫ ℎ(𝑡)2𝑑𝑡

50𝑚𝑠

0

∫ ℎ(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

 (3.5) 

 

onde h(t) é a função que descreve a pressão sonora instantânea em função do 

tempo e é obtida a partir da resposta impulsiva 

Para aumentar tanto a Clareza quanto a Definição basta maximizar o 

som direto e as primeiras reflexões de forma a aumentar a proporção deles com 

relação ao decaimento completo. Isso pode ser alcançado tanto reduzindo o 

tempo de reverberação (o que denuncia uma correlação inversa a ele) quanto in-

crementando o som direto, através de sistemas eletrônicos de som, por exemplo. 
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Na prática, a principal diferença entre estes dois parâmetros é que o 

C80 é mais eficiente para avaliar uma sala destinada a prática musical, ao passo 

que o D50 é mais adequado para situações de fala. 

  

3.1.4 Nível Sonoro Relativo – G 

A quantidade de energia sonora presente em uma sala não era conside-

rada um critério útil na hora de mensurar a qualidade acústica de um determinado 

local. Isso acontecia porque esta quantidade depende não só do tempo de rever-

beração da sala, mas também da potência da fonte sonora, e esta última variável 

não é uma propriedade diretamente ligada à sala propriamente dita (KUTTRUFF, 

2000, p221). Contudo, a necessidade de considerar a densidade de energia pre-

sente como um fator importante começou a aparecer no momento em que foi 

percebido que parâmetros como Clareza (C80) e Definição (D50) são de pouca uti-

lidade se o som for fraco demais (KUTTRUFF, 2000, p221).  

Nesse contexto, o Nível Sonoro Relativo (G) foi um parâmetro proposto 

para avaliar a percepção da intensidade sonora do ponto de vista do receptor em 

relação a sua posição na sala e à potência de emissão da fonte presente na sala. 

O cálculo deste parâmetro consiste em comparar a energia que a fonte 

sonora produz no ponto onde se quer medir, com a energia que essa mesma fonte 

produz em um campo livre a 10 (dez) metros de distância (uma câmara anecoica é 

utilizada para simular um campo livre). A Equação 3.6 descreve matematicamente 

o parâmetro G. 

 

 𝐺 =  10log10

∫ ℎ(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

∫ ℎ10(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

 (3.6) 

 

onde ℎ(𝑡) representa a pressão sonora instantânea no ponto onde se mede o Nível 

Sonoro Relativo (G), e , ℎ10(𝑡) representa a pressão sonora instantânea medida no 
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campo livre a 10 (dez) metros de distância da fonte. É pertinente lembrar que o 

instante t=0, em ambas as funções, não é o momento em que o som foi emitido, 

mas sim, o momento em que o som direto chega ao ponto que se deseja medir. 

Ambas estas funções são obtidas através da resposta impulsiva.  

Multiplicando as integrais da Equação 3.6 por 1 𝑇0ℎ𝑜
2⁄ . Onde 𝑇0 = 1𝑠 e 

ℎ0 = 20𝜇𝑃𝑎 (valor de referência que representa o limiar da audição humana). Te-

remos: 

 𝐺 =  10log10

1
𝑇0

∫
ℎ(𝑡)2𝑑𝑡

ℎ𝑜
2

∞

0

1
𝑇0

∫
ℎ10(𝑡)2𝑑𝑡

ℎ𝑜
2

∞

0

 (3.7) 

 

Utilizando um pouco de álgebra de logaritmos podemos desenvolver a 

equação 3.7 e chegar à Equação 3.8 como outra forma de expressar G: 

 

 𝐺 =  10log10

1

𝑇0
∫

ℎ(𝑡)2𝑑𝑡

ℎ𝑜
2

∞

0

− 10log10

1

𝑇0
∫

ℎ10(𝑡)2𝑑𝑡

ℎ𝑜
2

∞

0

 (3.8) 

 

O primeiro termo da Equação 3.8 expressa o nível de pressão sonora no 

ponto medido, 𝐿𝑝𝐸. O segundo termo expressa o nível de pressão sonora no campo 

livre a 10 (dez) metros da fonte, 𝐿𝑝𝐸,10. Assim podemos escrever o Nível Sonoro 

Relativo (G) como se mostra na Equação 3.9: 

 𝐺 =  𝐿𝑝𝐸 − 𝐿𝑝𝐸,10 (3.9) 

A interpretação da Equação 3.9 é de que o Nível Sonoro Relativo (G) é a 

contribuição que o ambiente dá para a formação do nível sonoro total presente 

em um determinado ponto.  

A norma ISO 3382-1:2009 considera para fins práticos, que, na Equação 

3.6, o instante 𝑡 = ∞ é o instante de tempo em que o nível de pressão sonora ins-

tantânea observada no gráfico da resposta impulsiva está 30 dB ou mais abaixo do 

nível inicial.
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3.2 OUTROS PARÂMETROS ACÚSTICOS IMPORTANTES 

3.2.1 Índice de Transmissão da Fala – STI 

Atualmente, a forma mais comum de avaliar a inteligibilidade de uma 

sala é através do índice de transmissão da fala (STI, Speech Transmission Index). 

Esta medição é baseada na ideia de que a fala pode ser considerada um sinal de 

amplitude modulada no qual o grau da modulação é portador da informação con-

tida na fala. Vale lembrar que modulação é o processo de adição de voz, música ou 

outro sinal inteligível a uma onda sonora, chamada de “portadora”. Se o caminho 

da transmissão inclui ruído ou reverberação ao sinal, o grau da modulação ficará 

reduzido, resultado em baixa inteligibilidade (ROSSING, 2015). 

A transferência da modulação é testada ao se emitir um ruído em sete 

bandas de oitava, cada uma modulada com 14 diferentes modulações de frequên-

cias, como listado na Figura 35. Em seguida calcula-se a razão entre o grau de 

modulação original e o recebido e o fator de redução da modulação, isto para cada 

uma das 98 combinações. Uma média ponderada deste fator resulta em um nú-

mero entre 0 e 1, correspondendo às avaliações qualitativas da Tabela 1. 

Um método mais rápido é usar apenas duas bandas transportadoras de 

ruídos e as 10 (dez) frequências de modulação (indicadas pela parte escura da Fi-

gura 35), é chamada de rapid STI (RASTI). O método STI/RASTI é descrito na 

norma IEC 286-16 de 1988. 
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Figura 35 - Ilustração da teoria e princípio de medição do STI e RAST. 

 
Fonte: Adaptado (ROSSING, 2015) 

 

Tabela 1 - Escala qualitativa para avaliação dos valores de STI. 
Intervalo de STI 0,00-0,30 0,30-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-1,00 

Inteligibilidade Péssima Ruim Razoável Boa Excelente 

Fonte: Adaptado (ROSSING, 2015) 
 

Embora o método original de medição do STI e RASTI empregue sinais 

modulados de ruídos, também é possível o fator de redução da modulação a partir 

da resposta impulsiva. Assim, este fator versus a frequência de modulação F, a qual 

é chamada de função de transferência da modulação (MTF), pode ser encontrada 

pela transformada de Fourier do quadrado da resposta impulsiva normalizada pela 

energia total da resposta impulsiva total.

 

3.3 VALORES DE REFERÊNCIA PARA OS PARÂMETROS ACÚSTICOS ES-

TUDADOS 

Quando se desenvolve um projeto acústico ou se avalia determinado lo-

cal, é muito importante saber onde se quer chegar. A primeira etapa é conhecer 

os parâmetros acústicos, saber medi-los ou calculá-los. A segunda etapa é saber o 
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 que esperar deles. Para isso é importante conhecer quais são os valores de refe-

rência, ou seja, quais valores indicam que um determinado local possui uma qua-

lidade acústica adequada. No entanto, o desenvolvimento de critérios objetivos 

para avaliação acústica é relativamente recente na história. O primeiro parâmetro 

foi o Tempo de Reverberação, proposto pelo físico Wallace Clement Sabine1 em 

1922. Posteriormente, muitos parâmetros surgiram, especialmente depois da dé-

cada de 1950, como os casos D50, proposto por Thiele (1953); EDT, proposto por 

Jordan (1970); C80, por Reichardt, Alim e Schmidt (1975) e o Nível Sonoro Relativo 

(G), por Lehmann (1976). Dada a história recente, ainda não existem conclusões 

definitivas para os valores ideais de cada um destes indicadores (BRADLEY, 2011), 

de forma que este ainda é um aspecto que necessita de mais estudos.  

Durante o estudo destes indicadores, percebeu-se que um ponto cen-

tral para compreender o impacto que cada um deles tem na qualidade de uma sala 

é entender como suas variações são percebidas pelo ouvido, ou seja, qual é a mí-

nima diferença perceptível (critério comumente simbolizado pela sigla JND), para 

cada um deles. Contudo, estas variações ainda não estão completamente esclare-

cidas. Os valores de JND (Just-noticeable difference)  disponíveis são todos basea-

dos nas variações de frequência em banda larga. Ainda faltam informações sobre 

como percebemos estas variações para cada banda de frequência (BRADLEY, 2011). 

Além disso, como muitos parâmetros estão correlacionados, uma dificuldade nos 

estudos dos valores de JND é justamente variar independentemente apenas o as-

pecto que se deseja estudar (BRADLEY, 2011).  A norma ISO 3382-1:2009 traz no 

corpo do seu texto os valores de JND para alguns parâmetros como mostra a Ta-

bela 2. 

A quantidade de indicadores de qualidade acústica proposta é grande, 

bem como a complexidade na análise de cada um deles. Como vimos no início do 

capítulo, na maior parte dos casos, os valores dependem da banda de frequência 

investigada. Além do mais, muitas vezes alguns parâmetros estão correlacionados 

 
1 Wallace Clement Sabine (13 de junho de 1868 — 10 de janeiro de 1919) foi um físico 

norte-americano. Fundou o campo da arquitetura acústica. 



78 
 

 

Parâmetros Acústicos para Salas | 3.3 Valores de Referência para os Parâmetros Acústicos Estudados 

 

 

 entre si. Outro ponto que torna complexa a análise é o fato de que cada posição 

da sala nunca (ou quase nunca) terá as mesmas propriedades acústicas, ou seja, 

nunca terá os mesmos valores medidos para cada parâmetro.  Diante deste cená-

rio, é natural que se procure simplificar a análise de uma determinada sala, o que 

se reflete na busca de um número único para cada parâmetro, número este que 

seja capaz de representar a sala como um todo do ponto de vista de um determi-

nado indicador de qualidade. A definição deste número único envolve algumas es-

tratégias, como por exemplo a adoção de uma banda de frequência considerada 

representativa, o cálculo de médias sobre o espectro de frequências ou sobre al-

gumas bandas particulares.  

 

Tabela 2 - Mínima diferença perceptível (JND) para alguns parâmetros acústicos levando em 
conta a média sobre as bandas de frequência de 500 e 1000Hz em um ponto específico de uma 
sala não ocupada com volume maior do que 25000m³. 
Parâmetro Acústico (JND) Valores típicos 

Nível Sonoro Relativo (G) 1 dB -2 a +10 dB 

Tempo de Decaimento Inicial (EDT) Rel 5% 1,0 a 3,0s 

Índice de Clareza (C80) 1 dB -5 a +5 dB 

Definição (D50) 0,05 0,3 a 0,7 
 

Fonte: Adaptado ISO 3382-1:2009 
 

A norma ISO 3382-1:2009, não especifica exatamente como obter um 

número que condense toda a informação do espectro sonoro, e a realidade é que 

não existem evidências suficientes que garantam que a percepção sonora em uma 

dada banda de frequência, ou a média sobre algumas bandas específicas seja de 

fato mais representativas do que uma média sobre todo o espectro. Além do mais, 

é provável que cada parâmetro possua as suas particularidades e necessite de um 

cálculo diferente. A verdade é que precisamos de mais estudos subjetivos para este 

aspecto (BRADLEY, 2011). Contudo, existem algumas vantagens em calcular algu-

mas médias. Segundo Barron (2005), o cálculo de médias ajuda a suavizar o efeito 

de interferências devido a questões de fase. Problema este que geralmente não 

ocorre nos softwares de simulação, que ignoram este fator. Barron (2005) ainda 
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 sugere calcular as médias por região do espectro, dividindo-o em graves (125-

250Hz) e médios (500-2000Hz). A principal motivação seria a forma como estas 

regiões são absorvidas, absorvedores porosos para os agudos e membranas ou 

ressonadores para os graves.  

No entanto, sabemos que os valores que cada parâmetro acústico pode 

assumir está fortemente ligado à sua posição na sala, em vista disso, para conse-

guir um número único se faz necessário o cálculo da média sobre os valores me-

didos correspondentes as diversas posições do espaço que se deseja caracterizar. 

Foi exatamente essa a abordagem das primeiras pesquisas. 

Na década de 1970, houve uma das primeiras tentativas de encontrar 

uma relação entre alguns parâmetros objetivos e a percepção de qualidade acús-

tica por parte dos ouvintes. Para isso, dois estudos alemães, (LEMAHN, 1980) e 

(SCHROEDER, 1974), utilizaram dois métodos diferentes para reproduzir em labo-

ratório a sonoridade de algumas salas de concerto. Logo depois, com o mesmo 

intuito, Barron (1988) aplicou questionários em espectadores frequentadores de 

salas britânicas (BRADLEY, 2011).  

Mais recentemente, Beranek (2003) publicou diversos materiais que re-

lacionam o resultado da medição de parâmetros acústicos objetivos de algumas 

salas de concerto, com um ranking, produzido por Beranek (2003), onde 58 salas 

foram classificadas subjetivamente através de entrevistas aplicadas a ouvintes ex-

perientes (BRADLEY, 2011). O que estes estudos fazem na realidade é apontar a 

relação que a média de alguns indicadores acústicos tem com as salas mais bem 

classificadas no ranking. Este foi um passo extremamente importante na busca por 

critérios de qualidade, contudo, é preciso cautela na interpretação destes resul-

tados, não podemos esquecer que estes valores refletem apenas uma média.  Neste 

momento, é oportuno questionar se, ao analisar uma sala, existe algum ponto que 

tenha exatamente estas características, ou seja, se existe algum lugar onde o valor 

medido para cada parâmetro seja exatamente a média da sala (BARRON, 2005). E 

podemos ir mais a fundo ainda e questionar o que poderíamos esperar se de fato 

este ponto existisse. Será que ele seria o ponto mais agradável? 
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 A verdade é que embora a atribuição de um valor médio para avaliar uma 

sala inteira seja de fato a maneira mais simples e prática de comparar as diversas 

salas, este método está longe de ser preciso. É provável, por exemplo, que, para as 

cadeiras que estão mais próximas do palco, o Nível Sonoro Relativo (G) e o Índice 

de Clareza C80 possuam valores maiores do que a média. O EDT, por outro lado, 

tende a diminuir nestes pontos. 

Segundo Barron (2005), um dos problemas em calcular a média espacial 

é que isso acaba por dificultar a comparação entre salas distintas, isso porque os 

valores das médias não diferem muito. Barron (2005), ainda diz que o valor médio 

só é apropriado quando o parâmetro medido não varia muito com a posição, como 

é o caso para o tempo de reverberação. Lembrando que para saber se um parâme-

tro varia muito ou pouco é preciso sempre levar em conta o seu JND. O fato é que 

a maioria dos novos indicadores presentes na norma ISO 3382-1:2009, são sensí-

veis à posição da sala. Para Barron (2005), a média nestes casos representa apenas 

uma tendência, e uma maneira muito mais inteligente de avaliar estes parâmetros 

seria medir os seus valores em diversas posições e depois compará-los com as 

posições preferidas pelos espectadores. 

A variação dos indicadores com a posição é um dos fatores que torna 

difícil estabelecer critérios precisos. No entanto os parâmetros podem variar mais 

em algumas salas do que em outras, e este pode ser por si só um ponto a se avaliar 

(SKåLEVIK, 2008). Será que as salas onde os indicadores acústicos variam menos 

tendem a ser mais agradáveis? Segundo Davy, Dunn e Dubout (1979), o desvio pa-

drão no tempo de reverberação, por exemplo, pode indicar o grau de difusividade 

da sala, que por sua vez, pode estar também associado à qualidade da mesma. 

Como veremos ainda neste capítulo, o desvio padrão de determinados parâmetros 

pode sim dizer muito sobre a qualidade acústica de um ambiente. 

Com relação às pesquisas, outro fator que deve ser levado em conta é a 

aplicação de questionários para avaliar salas, justamente devido ao caráter subje-

tivo envolvido em pesquisas deste tipo. É provável que pessoas diferentes possuam 

critérios diferentes de avaliação, visto que é um aspecto bastante subjetivo, alguns 
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 gostam mais de clareza, outros de intensidade e assim por diante. Além disso tam-

bém deve-se considerar a condição clínica de audição dos entrevistados. E por 

fim, é plausível pensar que os parâmetros mais sensíveis à posição da sala possam 

sofrer julgamentos diferentes dependendo do local onde o entrevistado viver a 

experiência da sala.  

 Outro ponto a se considerar é interdependência entre dois parâmetros 

ou mais, que pode se caracterizar tanto por uma correlação direta quanto por uma 

correlação inversa. Isso significa que, mesmo sabendo o valor ideal de cada parâ-

metro, ainda existe o desafio de encontrar um equilíbrio entre eles, uma vez que 

um influencia o outro. Por exemplo, supondo-se que se queira otimizar o valor de 

C80 ao máximo, isso pode levar a salas com grandes volumes e alto coeficiente de 

absorção, o que por sua vez vai acabar por reduzir o tempo de reverberação e 

consequentemente o Nível Sonoro Relativo (G). Um dos desafios da simulação 

acústica é desenvolver algoritmos que consigam otimizar os valores de cada parâ-

metro, para cada ponto de receptor, levando em conta justamente esta interde-

pendência (ECHENAGUCIA, 2014). 

Os subitens a seguir buscam mostrar um pouco do que se sabe hoje 

acerca dos valores ideais para alguns parâmetros. A ideia é criar uma base teórica 

a fim de proporcionar uma melhor interpretação dos valores medidos ou simula-

dos. 

 

3.3.1 Tempo de Reverberação - RT 

Dois fatores são primordiais ao se definir um valor ideal para o Tempo 

de Reverberação, o primeiro é a função que o local vai exercer. Por exemplo, uma 

sala para concertos não terá a mesma exigência que uma sala para cinema. O se-

gundo fator é o volume do local, quanto maior o recinto, maiores tempos de re-

verberação são desejáveis. 

De maneira geral, o tempo de reverberação ideal está muito associado 

ao efeito de mascaramento oriundo do campo reverberante. Imagine que em um 
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 determinado local existe alguém falando. Se o tempo de decaimento for muito 

maior do que o intervalo entre as palavras, quando a pessoa estiver falando a se-

gunda palavra, ainda existirá muita energia sonora no local reverberando a pri-

meira palavra, isso pode gerar um certo mascaramento e atrapalhar a compreen-

são da fala. Por outro lado, em um concerto onde as notas musicais tocadas pos-

suem duração maior, este mesmo tempo de reverberação não vai prejudicar, e, 

pode ainda, contribuir para enriquecer o timbre final da música e reforçar o som. 

Outra situação possível é o da música percussiva, situação em que temos muitas 

notas musicais sendo tocadas em um curto intervalo de tempo e que vai exigir 

outros valores de reverberação, geralmente mais baixos.  

Um dos primeiros estudos de grande repercussão que buscou entender 

a conexão entre as melhores salas de concerto e os seus respectivos tempos de 

reverberação foi conduzido por Beranek (2003). Nesta pesquisa, 58 salas foram 

avaliadas através de questionários e medidos diversos parâmetros acústicos. O va-

lor do tempo de reverberação foi obtido através da média aritmética entre as ban-

das de 500 e 1000Hz. Além disso, este número representa também uma média so-

bre as diversas posições na sala, e como vimos, quando se trata do tempo de re-

verberação, esta média é útil, justamente por este parâmetro não ser tão sensível 

a variações na posição.  

A Figura 36 mostra os resultados obtidos por Beranek. As melhores salas 

estão posicionadas no início do eixo das abcissas. É importante observar que os 

valores apresentados no gráfico correspondem às salas em condição de ocupação 

máxima. Ao observar a Figura 36, podemos notar que as melhores salas ficaram 

com tempos de reverberação compreendidos entre 1,7 – 2,0s. 
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 Figura 36 - Tempo de reverberação em função do ranking das melhores salas. 

 
Fonte: Adaptado (BERANEK, 2003) 

 

 

Este estudo apresentado por Beranek (2003) foi muito importante, con-

tudo, está restrito a grandes salas de concerto. Barron (2005), por outro lado, 

apresenta sugestões para situações mais diversas. A Tabela 3 mostra algumas re-

comendações para o tempo de reverberação, levando em conta não exatamente o 

volume da sala, mas sim o tipo de música praticada (o que de certa forma está 

relacionado com o volume). É importante dizer que os valores recomendados na 

Tabela 3, assim como nos estudos de Beranek (2003), também são baseados na 

média aritmética entre as bandas de 500Hz e 1000Hz calculadas com a sala ocu-

pada. Para obter o tempo de reverberação de uma sala ocupada (𝑅𝑇𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜) a partir 

de uma sala vazia (𝑅𝑇𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜) podemos utilizar a equação 3.10: 

 𝑅𝑇𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 =  𝑅𝑇𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜 − 𝐷𝑇 (3.10) 

onde 𝐷𝑇 é o tempo de difusão de Schultz e varia com a frequência conforme mos-

trado na Tabela 4. 
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 Tabela 3 - Sugestões de Barron (2005) para o Tempo de Reverberação. 
Tipo de Música/Fala RT(s) Recomendado 
Concerto de órgão >2,15 
Música clássica (período romântico) 1,8 – 2,2 
Música clássica (período clássico e barroco) 1,6 – 1,8 
Opera 1,3 – 1,8 
Música de câmara 1,4 – 1,7 
Teatro 0,7 – 1,0 

 

Fonte: Adaptado de (BARRON, 2005) 
 

 

Tabela 4 - Tempo de disusão de Schultz. 
Frequência (Hz) DT(s) 
125 0,510𝑅𝑇 − 0,708 
250 0,605𝑅𝑇 − 0,867 
500 0,668𝑅𝑇 − 0,929 
1000 0,696𝑅𝑇 − 0,935 
2000 0,694𝑅𝑇 − 0,889 
4000 0,652𝑅𝑇 − 0,752 

 

Fonte: Adaptado de (BARRON, 2005) 
 

 

 

Para as salas destinadas à música de câmara com volumes compreendi-

dos entre 2000 m³ e 20000 m³ , Barron (2010) sugere a utilização da equação 3.11, 

baseada em um trabalho de Cremer e Muller (1984) que relaciona o tempo de re-

verberação RT(s) com o volume V(m³) da sala: 

 

 log 𝑅𝑇 = 0,138 log 𝑉 − 0,306 (3.11) 

 

Para fins práticos, Ballou (2008) traz em seu livro um gráfico, Figura 37, 

muito útil para analisar os valores do tempo reverberação em função do volume 

da sala. 
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 Figura 37 - Tempo de reverberação recomendado para atividades de música ou fala em 
função do volume da sala. 

 
 Fonte: (BALLOU, 2008) 

 

Os valores de RT mostrados no gráfico da Figura 37, correspondem à 

média entre as bandas de 500 e 1000Hz para uma sala com lotação de 80% a 100%. 

A norma NBR 12179:1992 (Tratamento Acústico em Recintos Fechados) 

também mostra em seu apêndice um gráfico (Figura 38) que traz uma orientação 

com relação ao tempo de reverberação para a frequência de 500Hz para diversas 

funções da sala levando em conta o seu volume. 

No gráfico da Figura 38, o eixo das ordenadas indica que o tempo de 

reverberação é avaliado na frequência de 500 Hz. Essa observação é importante 

pois abre espaço para discutir um outro fato: como o tempo de reverberação não 

é igual para todo o espectro de frequências, qual será a distribuição ideal de de-

caimento no espectro de frequências? Alguns autores defendem que, quando se 

trata de música, uma reverberação maior nas frequências graves é desejável, ao 

passo que, para a fala, a reverberação nos graves pode atrapalhar a inteligibilidade 

(BARRON, 2010). Contudo, ainda não existe um consenso com relação a esta ques-

tão. 
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Figura 38 - Tempo de reverberação adequado para diversas aplicações e volumes de sala. 

 
Fonte: Adaptado de NBR 12179:1992 

 

 

 

3.3.2 Tempo de Decaimento Inicial – EDT 

O valor do Tempo de Decaimento Inicial (EDT) tende a acompanhar o 

valor do Tempo de Reverberação, contudo, temos que ser cautelosos, pois, embora 

estes parâmetros estejam fortemente correlacionados, existe uma diferença sen-

sível no uso de ambos. Como o EDT é fortemente influenciado pelo som direto e 

pelas reflexões primárias, o valor medido varia com a posição (TOPA, 2012), essa 

variação é especialmente significativa para distâncias de até 10 metros entre a 

fonte e o receptor, depois disso este efeito já não é tão relevante (BARRON, 2005). 

O EDT pode ser usado para medir a percepção de reverberância em uma região 

específica da sala, diferentemente do Tempo de Reverberação que representa uma 

característica da sala de forma geral, embora também possa haver mudanças com 
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 a posição de medição, estas mudanças não são tão significativas quanto para o 

EDT. 

Sabemos que o EDT assim como o Tempo de Reverberação varia com o 

espectro de frequências. Ainda não existe um consenso com relação a como cal-

cular uma média no espectro para obter um número único. A norma ISO 3382-

1:2009 recomenda calcular uma média aritmética entre os valores obtidos para as 

bandas de 500 Hz e 1000 Hz. Beranek (2003), por outro lado, não calculou a média, 

mas selecionou uma banda relativa às frequências médias para representar o nú-

mero único, pois percebeu que dessa forma havia uma correspondência com a or-

dem do seu ranking das melhores salas de concerto. 

A norma ISO 3382-1:2009 mostra que, para o EDT, os valores típicos da 

média sobre as bandas de frequências de 500Hz e 1000Hz para uma posição es-

pecífica de uma sala com mais de 25000 m³ ficam entre 1,0-3,0s. Barron (2005), 

afirma que desde que a média do EDT fique entre 1,8-2,2s (considerados como os 

valores médios de tempo de reverberação ideais para salas de concerto de 

grande/médio porte), é aceitável que o tempo de reverberação exceda estes va-

lores. 

Barron (2005) sugere dois critérios para avaliar o EDT. O primeiro seria 

calcular a razão entre o EDT médio e o tempo de reverberação médio (EDT/RT), 

para ele, se esta relação estiver entre 0,8 e 1.1 significa que a sala tem uma boa 

difusividade. Valores mais baixos significam que existem superfícies reflexivas 

próximas da audiência, o que acaba reforçando as reflexões primárias e conse-

quentemente reduzindo o valor do EDT. Valores mais baixos para esta razão são 

aceitáveis caso o tempo de reverberação seja longo, mas o EDT estiver dentro do 

valor recomendado (entre 1,8 e 2,2s). 

O segundo critério sugerido por Barron (2005) seria o desvio padrão re-

lativo do EDT, que pode ser interpretado como uma medida de uniformidade e 

deve ter um valor entre 0,08 e 0,12. 
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 De maneira geral, parece interessante manter o valor de EDT próximo 

daqueles valores recomendados para o Tempo de Reverberação e satisfazer os 

dois critérios propostos por Barron (2005). 

  

3.3.3 Índice de Clareza – C80 

O Índice de Clareza (C80) é um parâmetro muito útil para avaliar o de-

sempenho de salas destinadas à prática musical. Este parâmetro varia considera-

velmente com a posição na sala. Segundo Barron (2005) o C80 é mais sensível às 

mudanças de posição do que o EDT, dessa forma, procurar um valor médio para a 

sala inteira não é uma estratégia muito útil.  O C80 é adequado para avaliar um 

ponto específico da sala. Por outro lado, a média sobre as bandas de frequência é 

útil, contudo, as frequências mais graves não entram no cálculo, uma vez que a 

literatura mostra que não há contribuição significativa por parte delas (BRADLEY, 

2011). De fato, a norma ISO 3382-1:2009 ignora as bandas de 125Hz e de 250Hz, e 

sugere calcular uma média aritmética entre os resultados obtidos para as bandas 

de 500Hz e 1000Hz.  A norma mostra ainda que, tomando a média sobre estas 

bandas mencionadas, os valores típicos de C80 para uma posição específica de 

uma sala com mais de 25000 m³ ficam entre -5dB e +5dB.  

O fato é que ainda não existe um consenso sobre quais bandas de fre-

quência utilizar na hora de calcular a média. Para Hidaka e Beranek (2000) e para 

Barron (2005), por exemplo, o índice de clareza é calculado como a média aritmé-

tica das bandas de 500, 1000 e 2000 Hz.  

Com relação aos valores ideais, segundo Reichardt, Alim e Schmidt 

(1974), podemos adotar dois critérios baseados no tipo de música. Para música 

clássica devermos ter -1,6dB < C80 <1,6dB, para música romântica o ideal seria 

manter o Índice de Clareza entre -4,6 dB < C80 <-1,4 dB. Segundo Beranek (2003), 

o valor ideal para música orquestrada deve estar entre -3dB < C80 < 0dB, e para o 

canto o valor ideal seria algo entre 1dB < C80 < 5dB. 

 



89 
 

 

Parâmetros Acústicos para Salas | 3.3 Valores de Referência para os Parâmetros Acústicos Estudados 

 

 

 3.3.4 Nível Sonoro Relativo – G 

Existem fortes evidências da importância do Nível Sonoro Relativo (G) 

como um parâmetro crucial na avaliação da qualidade acústica de salas de con-

certo (BRADLEY, 2011). 

O Nível Sonoro Relativo (G), assim como a grande parte dos parâmetros 

presentes na norma ISO 3382-1:2009, varia consideravelmente com a posição. No 

entanto, se considerarmos o seu valor médio sobre a sala, do ponto de vista acús-

tico este parâmetro será inversamente proporcional ao volume da sala e direta-

mente proporcional ao tempo de reverberação. O tempo de reverberação, por sua 

vez, é diretamente proporcional ao volume. Esse tipo de correlação faz com que 

um dos grandes desafios do projetista seja justamente equilibrar estes dois parâ-

metros. 

Segundo Beranek (2011), do ponto de vista arquitetônico, o nível sonoro 

relativo em um determinado local da sala sofre influência de quatro fatores: 

a) A área total destinada a audiência e a orquestra; 

b) A distância entre a poltrona e o palco; 

c) A quantidade e a intensidade das reflexões laterais nas paredes; 

d)  Os materiais absorventes presentes na sala, incluindo carpetes, ta-

petes, cortinas e estofamentos. 

Para um ponto específico da sala, o valor do Nível Sonoro Relativo (G) 

utilizado é calculado como a média entre as bandas de 500 e 1000Hz, assim como 

sugere a norma ISO 3382-1:2009. As bandas mais graves não são consideradas, 

pois nesta região do espectro pode haver oscilações na intensidade do som. Por 

outro lado, bandas de frequências mais agudas passam a sofrer forte influência da 

absorção do ar, que varia de acordo com a umidade relativa e temperatura. Esses 

tipos de variações geram uma dificuldade para estabelecer critérios de compara-

ção, por este motivo o cálculo é feito sobre a região média do espectro sonoro. 

A definição de critérios ideais para o Nível Sonoro Relativo (G) não é 

simples. É importante lembrar que, para um mesmo ponto de uma sala, o valor 



90 
 

 

Parâmetros Acústicos para Salas | 3.3 Valores de Referência para os Parâmetros Acústicos Estudados 

 

 

 deste parâmetro pode variar. Isso acontece pois Nível Sonoro Relativo (G) depende 

da potência da fonte sonora e do tempo de reverberação. O primeiro fator pode 

variar de acordo com a quantidade de instrumentos, tipo de instrumentos, ou 

mesmo a força com que os instrumentos são tocados. O segundo fator pode variar 

de acordo com a quantidade público presente. 

Como dito antes, a intepretação da Equação 3.9 é que o Nível Sonoro 

Relativo (G) é justamente a contribuição que a sala dá para o nível sonoro total em 

um determinado ponto. Partindo deste princípio, seria uma boa ideia supor que 

um critério mínimo a ser atendido seria manter 𝐺 >  0𝑑𝐵, pois com isso está ga-

rantido que a sala não contribuirá negativamente para o nível sonoro total. 

Para Barron (2005), no entanto, essa visão é um pouco simplista. Seus 

estudos mostraram que um critério no qual o valor varie com a distância entre a 

fonte e o receptor é mais satisfatório. Na elaboração deste critério, Barron (2005) 

levou em conta que o julgamento subjetivo que as pessoas fazem do nível sonoro 

está conectado com suas expectativas, o que por sua vez está ligado com as suas 

experiências. Dessa forma, Barron (2005) considerou a distância entre a fonte e o 

receptor para propor o critério de avaliação deste parâmetro. 

A Figura 39 mostra a curva proposta que representa os valores mínimos 

aceitáveis em função da distância para um determinado ponto na plateia, em fun-

ção da distância entre este ponto e a fonte sonora. Por este gráfico podemos notar 

que, para distâncias menores do que 10 metros,  é recomendado um 𝐺 > 4𝑑𝐵. Além 

disso, distâncias maiores do que 40 metros parecem impraticáveis. A curva do grá-

fico da Figura 39, pode ser obtida através da Equação 3.10. 

 

 𝐺𝑚𝑖𝑛 = 10 log (
100

𝑟2
+ 2,08𝑒−0,02𝑟) (3.10) 

 

Na equação 3.10, 𝑟 é a distância entre a fonte e o receptor. 
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 Figura 39 – Sugestão de critério para avaliar o Nível Sonoro Relativo (G) em fun-
ção da distância entre a fonte e o receptor (BARRON, 2005). 

 
Fonte: Adaptado de (BARRON, 2005) 

 

3.4 A NORMA NORUEGUESA NS 8178:2014 

Na Seção 3.3, procurou-se entender quais os valores ideais para os pa-

râmetros acústicos estudados, contudo, existe um questão importante que deve 

ser levantada. A maior parte dos estudos feitos até o presente momento se dedi-

caram a pesquisar critérios de desempenho acústico para salas de grande porte, 

destinadas à apresentação de grandes orquestras.. O livro de Beranek (2004), por 

exemplo, ignora completamente salas de ensaio e de apresentação de médio e pe-

queno porte. Barrom (2010) ainda chegou a estudar salas de médio porte voltadas 

para música de câmara, mas as salas de pequeno porte continuam sem ter muita 

atenção, e, quando se trata de salas destinadas ao uso de música amplificada, os 

estudos são mais escassos ainda. 
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 Diante da quantidade de espaços voltados à música amplificada e tam-

bém a concertos de menor porte, é justo olhar com certa estranheza a falta de 

estudos. Contudo, é esperado que estes espaços comecem a ter um pouco mais 

de atenção em virtude do seu número crescente.  

No ano de 2014, foi editada uma norma nacional na Noruega (NS 

8178:2014) que se preocupou em indicar critérios para avaliar salas destinadas a 

ensino de música, ensaio e pequenas apresentações. Em seu escopo, três tipos de 

músicas são considerados: música amplificada, música acústica de alta intensidade 

e música acústica de intensidade fraca.  Três critérios básicos são considerados: 

volume, geometria (ângulo e proporção entre as superfícies)  e tempo de reverbe-

ração. As curvas de Tempo de Reverberação em função do volume são construídas 

levando em conta a média do Nível Sonoro Relativo (G) na sala e a potência típica 

dos instrumentos nas diversas situações (RINDEL, 2014).  

A Tabela 5 mostra alguns dos critérios adotados pela norma NS 8174:2014 

relacionados com as características geométricas da sala, quantidade de músicos e 

quantidade de público. Na tabela, as cores amarela, verde e azul destacam as áreas 

relativas à Música Acústica Fraca, Música Acústica Forte e Música Amplificada res-

pectivamente. Duas situações são analisadas separadamente: ensaio, que não en-

volve público, e apresentação, que envolve público. A primeira situação é dividida 

em quatro tipos que variam conforme a quantidade de músicos. São eles: Prática 

Individual, Pequeno Conjunto, Conjunto de Tamanho Médio e Conjunto Completo. 

Para cada uma das combinações entre as situações possíveis e os tipos de música, 

a norma estabelece critérios de volume, área, pé direito, quantidade de audiência 

e volume por pessoa. 

Note na Tabela 5 que a norma divide o tipo “Música Amplificada” em dois 

subgrupos: Pista e Sala com Assentos. O termo “Pista” é utilizado para designar 

salas onde não há assentos, de forma que o público pode caminhar livremente pela 

região de audiência. 

Além dos critérios da Tabela 5, a norma também estabelece critérios es-

pecíficos de Tempo de Reverberação para cada uma das situações discutidas. O 
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 gráfico da Figura 40 mostra os valores de Tempo de Reverberação recomendados 

em função do volume de acordo com as seguintes situações indicadas na figura: 

 

Figura 40 – Curvas recomendadas para o Tempo de Reverberação em função do volume  
segundo a norma NS 8178 para: (a) Apresentação de Música Acústica Fraca (b) Apresenta-
ção de Música Acústica Forte (c) Apresentação de Música Amplificada (d) Ensaio de Mú-
sica Acústica Fraca (e) Ensaio de Música Acústica Forte (e) Ensaio de Música Amplificada  

 

 

(a) Apresentação de Música Acústica Fraca 

(b) Apresentação de Música Acústica Forte 

(c) Apresentação de Música Amplificada 

(d) Ensaio de Música Acústica Fraca 

(e) Ensaio de Música Acústica Forte 

(f) Ensaio de Música Amplificada 
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 Tabela 5 – Critérios da norma NS 8178 para volume, área, pe direito, quantidade de audiência e 
volume por pessoa para cada tipo de música na situação de ensaio ou apresentação 
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 Outro parâmetro utilizado na norma NS 8178:2014, com critérios bem 

definidos para cada situação, é o Nível Sonoro Relativo. O gráfico da Figura 41 mos-

tra o Tempo de Reverberação e o Nível Sonoro Relativo em função do volume. As 

linhas em preto sólido indicam o Nível Sonoro Relativo em passos de 5 dB. Note 

que o eixo utilizado para o Tempo de Reverberação é logarítmico. Repare os inter-

valos correspondentes a 5 JND indicados no canto inferior esquerdo do gráfico.  

As linhas coloridas indicam os limites recomendados para situação de 

apresentação de cada tipo de música. 

 

Figura 41 – Curvas recomendadas pela norma NS 8178 para o Nível Sonoro Relativo  e Tempo 
re Reverberação em função função do volume. 
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CAPÍTULO 4 - MATERIAIS E MÉTODOS 

O anfiteatro Isaltino Casemiro (Figura 42), objeto deste estudo, hoje é 

um local cujo potencial acústico já é explorado, e, por motivações históricas, vem 

sendo escolhido pela prefeitura de Porto Ferreira não só como o principal palco 

dos atos artísticos da cidade, mas também como sala de reuniões, palestras e con-

ferências. 

 

Figura 42 - Vistas externas do Anfiteatro Isaltino Casemiro. 

 

 
Fonte: Autor 

 

A metodologia adotada neste trabalho buscou primeiramente compre-

ender as motivações que levam o prédio a ser utilizado até os dias de hoje. Por 

Capítulo 4   

Materiais e Métodos 
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 tratar-se de um espaço com valor histórico cujas informações estão pouco orga-

nizadas na literatura existente, a primeira etapa da metodologia foi justamente or-

ganizar as informações históricas dispersas em fontes das mais diversas, desde 

relatórios antigos da Companhia Paulista de Estrada de Ferro, recortes de jornais, 

informes da prefeitura e pesquisas no museu da cidade de Porto Ferreira.  

Após o esclarecimento da origem histórica do local, partiu-se para a ca-

racterização física do espaço, que é passo fundamental para a elaboração do mo-

delo tridimensional. 

A etapa seguinte foi então conhecer o aspecto acústico do local, o que 

foi feito por meio da medição de parâmetros acústicos. Para conhecimento, os 

parâmetros acústicos escolhidos foram Tempo de Reverberação (TR), Tempo de 

Decaimento Inicial (EDT), Definição (D50), Clareza (C80), Nível Sonoro Relativo (G) 

todos em função de frequência em bandas de oitava entre 125Hz e 4000Hz. 

Conhecendo os parâmetros acústicos é possível analisar os resultados, 

comparando com os valores de referência estudados, a fim de verificar o desem-

penho acústico do local. 

Uma vez obtidos os resultados das medições dos parâmetros acústicos, 

a segunda parte do estudo é justamente criar um modelo virtual desta sala. Este 

modelo é feito em duas etapas. A primeira é desenhar uma representação tridi-

mensional da sala, e a segunda etapa, é caracterizar o modelo do ponto de vista 

acústico levando em conta os coeficientes de absorção das superfícies. Esta se-

gunda etapa foi feita empregando o software ODEON. Com um modelo tridimen-

sional da sala criado, o programa ODEON permite fazer simulações do comporta-

mento acústico do local. O ajuste do modelo foi feito comparando os dados dos 

parâmetros acústicos obtidos por meio das medições com os resultados das simu-

lações. 

Com o modelo ajustado, fornecendo resultados coerentes com os resul-

tados esperados das medições, é possível considerá-lo validado. A principal van-

tagem de ter um modelo validado é justamente poder explorar as possibilidades 

de melhoria, levando em conta as diversas aplicações de fala e música.
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4.1 CARACTERIZAÇÃO DO ESPAÇO FÍSICO  

 A arquitetura do Anfiteatro Isaltino Casemiro é reflexo do momento 

histórico de seu nascimento, o ano do 1880, e da sua função como parte do com-

plexo ferroviário do interior paulista.  O destino original da construção era servir 

como um armazém de mercadorias, portanto, a arquitetura não é rica em detalhes 

quando comparada com as estações de passageiros, contudo, o prédio foi nitida-

mente construído para suportar as intempéries do tempo, uma prova disso é jus-

tamente o fato do esqueleto de sua estrutura (paredes, madeiramento e telhado) 

ainda hoje existir. A Figura 50 mostra a visão dos arredores do anfiteatro,  próximo 

da mata ciliar, por onde passa o rio Mogi Guaçu, e da avenida principal da cidade. 

A configuração do espaço é retangular (caixa de sapatos), possuindo 61,5 

metros de comprimento e 10 metros de largura, de forma que a área interna total 

é de cerca de 615 m². A princípio não havia forro no local, como mostra a Figura 

43, o telhado era composto basicamente por uma estrutura de madeira coberta 

com telhas francesas de barro, estrutura esta que ainda existe nos dias de hoje. 

Contudo, durante as obras da revitalização realizadas em 2014, foi adicionado um 

forro de PVC (Figura 44), o que por um lado certamente afeta o tempo de reverbe-

ração da sala, uma vez que altera o volume interno drasticamente, contudo, por 

outro lado, pode ajudar no controle do ruído, principalmente em dias chuvosos. O 

forro foi instalado a 4 metros do chão como mostra a Figura 45,  assim, o volume 

total perdido entre o forro e as telhas foi de 1160 m³, e o volume interno restante 

ficou em 2460 m³. As paredes externas são feitas de tijolo maciço e possuem cerca 

de 28 cm de espessura. Não foi aplicado reboco nas paredes, apenas uma camada 

de tinta protegendo os tijolos interna e externamente. 
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 Figura 43 - Visão interna do Anfiteatro Isaltino Case-
miro antes da revitalização de 2014. 

 

Figura 44 - Visão interna do Anfiteatro Isaltino Case-
miro após a revitalização de 2014. 

 
Fonte: Autor Fonte: Blog Porto Ferreira Online1 

 
Figura 45 - O forro PVC foi instalado a 4 metros do chão. 

 
Fonte: Autor 

 

Ao longo do tempo o prédio passou por algumas transformações para 

que fosse possível exercer a função de anfiteatro. A Figura 46 mostra a planta baixa 

com os principais elementos. Na parte de trás do prédio, podemos notar o cama-

rim e o palco cujo acesso se dá pelos fundos da edificação, e, portanto, separado 

da entrada principal utilizada pelo público. A porta de ingresso ao camarim é feita 

de ferro e está pintada com uma camada de tinta, já a porta lateral de acesso ao 

palco é feita de madeira. O acesso para o cadeirante só é possível através da rampa 

que está posicionada na parte frontal do palco como mostram as Figuras 47 e 48.  

 
1 Disponível em https://www.portoferreiraonline.com.br/ 
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 Figura 46 - Planta baixa do Anfi-
teatro Isaltino Casemiro. Todas 
as cotas medidas em metros. 

 

Figura 47 - Planta baixa (palco e camarim). Todas as cotas medidas em 
metros. 

 
Fonte: Autor 

Figura 48 - Visão em perspectiva dos pontos de acesso ao palco. 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 49 - Cortinas no palco. 

 
Fonte: Autor 

 

Fonte: Autor 
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Figura 50 – Fotografia aérea do Anfiteatro Isaltino Casemiro. Note que as principais fontes de 
ruído são avenida e a mata ciliar. 

 
Fonte: Fotografia aérea tirada por drone. Cortesia de Marcos Zaniboni 

 

O palco, por sua vez, possui uma superfície de aproximadamente 110 m² 

e uma elevação de 56 cm com relação à área da audiência. Ainda com relação a 

estes dois elementos, palco e camarim, uma outra observação importante deve ser 

feita. Olhando para a Figura 48,  podemos notar que o fundo da área elevada des-

tinada ao palco não está completamente isolada, isso significa que ruídos externos 

podem entrar no anfiteatro com certa facilidade através da porta de acesso ao 

camarim (indicada na Figura 48). Além disso, durante as medições, notou-se que o 

fundo falso do palco se constitui de uma cortina que esconde exatamente este 

espaço entre a porta de acesso traseira e o início do palco. Outra observação im-

portante a ser feita é a quantidade de cortinas disponíveis na região do palco. São 
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 6 (seis) cortinas espaçadas por uma distância de cerca de 1,80 metros, como é pos-

sível notar na Figura 49. Esta informação pode ser relevante, pois é provável que o 

tempo de reverberação sofra alguma variação de acordo com a quantidade de cor-

tinas abertas. As cortinas, mesmo quando fechadas, estão absorvendo as ondas 

sonoras, logo este certamente deve ser um fator a se considerar durante a elabo-

ração do modelo computacional para a simulação. 

Além das portas de acesso laterais e frontais, o prédio conta com um 

total de 26 (vinte e seis) janelas para ventilação. Destas, 21 janelas têm 0,5 m² (ja-

nelas pequenas) e as outras cinco têm 6 m² (janelas maiores), sendo que uma das 

janelas de 6 m² foi adaptada para ser usada como porta de acesso ao palco, como 

descrito (Figura 48). 

A distância entre as janelas maiores é, em média, de 9,41 metros, com pequenas 

variações, já a distância entre as janelas menores fica em torno de 4,7 metros conforme 

mostra a Figura 51. 

Figura 51 - Distribuição das janelas no Anfiteatro. 

 
Fonte: Autor 

 

Neste ponto, é necessário destacar que a parede que possui as maiores 

janelas é justamente aquela que está de frente para a avenida principal da cidade. 

Embora as janelas estejam quase sempre fechadas, estas são feitas de madeira e 

possuem muitas frestas por onde as ondas sonoras podem passar, isso significa 
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 que em momentos de maior trânsito na cidade estes pontos podem facilitar a en-

trada de ruído no ambiente. Com relação às janelas menores, estas possuem gra-

des de ferro na parte externa, e por dentro são feitas de uma camada não muito 

espessa (entre 2 e 5 mm) de vidro, verificou-se, no entanto, que muitos destes 

vidros estão quebrados e necessitam reparo. 

A área dedicada ao público é de aproximadamente 250 m² e fica limitada 

por uma parede de alvenaria rebocada e pintada (em azul claro na Figura 52 e na 

Figura 53) que foi construída para separar a área da bilheteria e sanitários da área 

destinada à plateia.  

 

Figura 52 - Planta baixa para a área da plateia. Todas as cotas medidas em metros. 

 
Fonte: Autor 

 

Nesse ponto, é importante observar que a parede citada possui apenas 

3 metros de altura e não toca o forro que está a 4 metros do piso. Além disso, não 

existe nenhuma porta entre a área destinada à plateia e a área destinada à bilhe-

teria e sanitários, apenas um corredor de 2,8 metros de largura, como se pode 

notar nas Figuras 52 e 54.  Este fato pode influenciar tanto no tempo de reverbe-

ração da área da audiência quanto no isolamento ao ruído externo. Temos aqui 

uma situação de acoplamento de salas, análoga àquela exemplificada no capítulo 



104 
 

 

Materiais e Métodos | 4.1 Caracterização do Espaço Físico 

 

 

 3. Como foi visto, o tempo de reverberação desta sala de audiência pode ser afe-

tado à medida que o tempo de reverberação da sala de audiência fica menor que 

o tempo de reverberação da bilheteria. 

 

Figura 53 - Visão em perspectiva da área de bilheteria 
e sanitários. 

 

Figura 54 - Vista do ponto de vista da rampa. É pos-
sível ver que a parede que separa a audiência da área 
de bilheteria. 

 

Fonte: Autor Fonte: Autor 
 

 

O anfiteatro tem capacidade total para 255 pessoas sentadas. Os bancos 

possuem estrutura de ferro e o estofamento é poroso tanto para o encosto quanto 

para o assento (Figura 54). As cadeiras estão posicionadas a 2,18 metros do palco, 

e estão divididas em dois grandes blocos, um à esquerda e um à direita. Entre esses 

blocos de cadeiras existe um espaço de aproximadamente 2 metros, espaço este 

que funciona como um corredor. Existe também outro corredor na lateral da sala 

que dá acesso à rampa para o palco, ambos podem ser visualizados na Figura 52.  

O piso do prédio é revestido com piso cerâmico na cor branca, com ex-

ceção do palco, que foi executado em cimento com uma camada de tinta (Figura 

49). 

Destinada à bilheteria e aos sanitários, tem-se a área de 180 m² onde se 

encontra uma porta de ferro que dá acesso ao público (Figura 55) . 
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 Figura 55 - Planta baixa (bilheteria e sanitários). Todas as cotas medidas em metros. 

 
Fonte: Autor 

 

4.2 MEDIÇÃO DOS PARÂMETROS ACÚSTICOS 

Após a caracterização do espaço físico e do levantamento histórico do 

Anfiteatro, foi feita a medição dos seguintes parâmetros acústicos: Tempo de Re-

verberação (T30), Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Definição (D50), Índice de 

Clareza (C80) e Nível Sonoro Relativo (G), todos em função de frequência em ban-

das de oitava entre 125Hz e 4000Hz. Para complementar, também foi medido o 

parâmetro Índice de Transmissão da Fala (STI). Com exceção deste último, todos 

os outros parâmetros estão previstos na norma ISO 3382-1:2009, que foi utilizada 

como referência para o procedimento de medição.  
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 4.2.1 Aparato utilizado na medição 

Para executar o processo de medição foram utilizados dois microfones 

omnidirecionais de cápsula pequena da marca Behringer modelo ECM8000. Uma 

fonte omnidirecional da marca Bruel&Kjaer modelo 4292-L ligada a um amplifica-

dor Bruel&Kjaer modelo 2734. Utilizou-se também uma interface de áudio USB 

com dois canais de entrada da marca Presonus modelo Audiobox 44USL conectada 

a um notebook com o sistema operacional Windows 10. O software de medição 

acústica empregado foi o Dirac da Bruel&Kjaer, responsável por processar os da-

dos do áudio capturados pelos microfones.   

 

4.2.2 Procedimento de Medição 

A medição dos parâmetros acústicos foi efetuada no dia 21 de novembro 

de 2018 durante o período da manhã e seguiu as recomendações da norma ISO 

3382-1 (2009). As áreas do edifício correspondentes ao camarim, bilheteria e sani-

tários, não foram avaliadas. Durante o procedimento, levou-se em conta apenas a 

região do palco e a área destinada à plateia. A fim de representar o uso esperado 

do espaço, a fonte sonora foi posicionada no palco, e os microfones (receptores) 

foram posicionados na plateia. O propósito da medição foi avaliar a qualidade com 

que o público na plateia percebe o som que é produzido no palco. Não houve pre-

ocupação em analisar como o som é percebido por quem está no palco, à vista 

disso, nenhum microfone foi posicionado nesta área, e também, em nenhum mo-

mento, a fonte foi posicionada na região da plateia. 

Todo o processo de medição foi feito com a sala vazia (assentos deso-

cupados) e com todas as cortinas abertas, com exceção da última como mostra a 

Figura 56. Esta configuração de cortinas foi utilizada pois é desta forma que nor-

malmente o anfiteatro é utilizado. 

Uma dificuldade encontrada em alguns momentos da medição foi con-

seguir uma boa relação entre o sinal emitido para medir e o ruído residual. Como 
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 a sala é muito próxima da avenida principal da cidade, o ruído proveniente do trân-

sito obrigou a repetição da medição de alguns pontos. Aumentar a intensidade so-

nora da fonte no amplificador não era uma saída, pois a fonte já estava trabalhando 

próxima da sua região de saturação, o que poderia gerar uma quantidade de dis-

torção harmônica não aceitável.   

 

Figura 56 - Posição das cortinas durante a medição. 

 
Fonte: Autor 

 

As medições acústicas foram feitas empregando o método da resposta 

impulsiva (IR). Assim, para a obtenção da resposta (IR), utilizou-se como sinal ex-

citatório a varredura exponencial de senos1, especialmente útil quando é necessá-

rio otimizar os resultados em situações onde a relação sinal-ruído não é boa, prin-

cipalmente na região de baixa frequência do espectro sonoro (ACOUSTICS ENGI-

NEERING, 2008). 

No interior da sala foram selecionadas dezoito posições para o receptor 

e três posições para a fonte sonora. O sinal sonoro emitido pela fonte foi gerado 

 
1 A forma como o sinal emitido pela fonte sonora varre (sweep) as frequências de tom 

puro (ondas senoidais) pode ser exponencial ou linear. 
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 três vezes para cada um dos dezoito pontos de medição, uma vez para cada posi-

ção de fonte. Dessa forma foram obtidos 54 gráficos de resposta impulsiva. Vale 

mencionar que, pelo fato se ter dois microfones, foi possível medir as respostas 

impulsivas aos pares, ou seja, dois pontos simultaneamente. Na distribuição dos 

pontos de fonte e receptor, buscou-se certa uniformidade, de forma a retratar de 

maneira bem abrangente o comportamento sonoro da sala nos diversos setores 

da plateia. A escolha dos pontos respeitou as regras de posicionamento dos mi-

crofones e da fonte exigidas pela norma ISO 3382-1(2009), são elas:  altura da 

fonte, altura dos microfones, distância entre os microfones e superfície refletora 

mais próxima, distância entre dois pontos de medição e a distância entre a fonte 

e os microfones. A Figura 57, mostra o arranjo geral dos pontos na sala para a fonte 

(em vermelho) e para os receptores (em azul). 

 

Figura 57 - Panorama geral da distribuição dos pontos de fonte (vermelho), e receptor (azul). 
Bilheteria e sanitários não entraram na medição. 

 
Fonte: Autor 

 

Maiores detalhes com relação ao posicionamento dos três pontos esco-

lhidos para a fonte podem ser vistos na Figura 58. A Figura 59, juntamente com a 

Tabela 6, mostram o posicionamento de cada um dos pontos de receptor avalia-

dos. 

A partir das respostas ao impulso (IR) obtidas, foi possível, empregando 

o software Dirac, calcular para cada um dos 54 pontos, os seguintes parâmetros: 

Tempo de Reverberação (RT), Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Definição (D50) 

e Índice de Clareza (C80), todos em função de frequência em bandas de oitava 
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 entre 125Hz e 4000Hz. Estes parâmetros, como apresentado no Capítulo 3, podem 

ser derivados diretamente da resposta ao impulso. 

 

Figura 58 – Posicionamento dos pontos escolhidos para a fonte durante a medição do Anfi-
teatro. Todas as cotas medidas em metros. 

 
Fonte: Autor 

 

Para que o software Dirac fosse capaz de calcular o Nível Sonoro Rela-

tivo (G), foi antes necessário fazer uma calibração específica para este parâmetro. 

A calibração tem por função encontrar o valor do nível sonoro que seria medido a 

10 metros da fonte, caso ela estivesse situada em um campo livre. Para fazer a 

calibração da forma como sugere a norma ISO 3382-1(2009), seria preciso dispor 

de alguns tipos especiais de salas para testes, como uma câmara anecoica (no caso 

de se utilizar o método do campo livre), ou uma câmara reverberante (no caso de 

se utilizar o método do campo difuso) com no mínimo 200 m³ de volume (ACOUS-

TICS ENGINEERING, 2008). Como não foi possível ter acesso a nenhum destes 

tipos de sala, a saída encontrada foi utilizar um método alternativo. 
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Figura 59 - Pontos onde foram posicionados 
os microfones de medição. 

 

Tabela 6 - Coordenadas cartesianas para cada 
posição de microfone. A origem do sistema de 
coordenadas está indicada na Figura 59 ao lado. 

Ponto 
Coordenadas (metros) 

x y 

P1 6,50 25,09 

P2 2,33 24,96 

P3 8,86 22,63 

P4 3,85 22,67 

P5 6,68 19,80 

P6 2,41 19,95 

P7 8,75 16,90 

P8 3,77 17,18 

P9 7,00 14,15 

P10 2,00 14,22 

P11 8,72 11,33 

P12 3,71 11,34 

P13 6,80 8,51 

P14 2,25 8,72 

P15 8,76 5,64 

P16 3,70 6,02 

P17 6,92 2,74 

P18 3,50 2,75 
 

Fonte: Autor  

 

Seguindo o método escolhido, com a fonte no palco, foram escolhidos 5 

pontos de receptor (microfone), de maneira a formar um pentágono ao redor da 

fonte. Foi feita uma marca no chão para garantir que cada ponto ficasse a 1 metro 

da fonte. Em seguida foram efetuadas as medições das respostas ao impulso para 
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 cada um dos pontos. É importante salientar que o nível do sinal utilizado para fazer 

esta calibração foi o mesmo utilizado para medir a sala em cada um dos dezoito 

pontos na área da plateia. Esse cuidado é indispensável para que o valor do Nível 

Sonoro Relativo (G) seja calculado corretamente, uma vez que os níveis sonoros 

absolutos não foram medidos. A Figura 60 mostra a disposição dos microfones 

durante a calibração.   

 

Figura 60 - Momento da calibração da fonte sonora 
para o cálculo do Nível Sonoro Relativo. 

 
Fonte: Autor 

 

Como parte do método, antes de utilizar as respostas de impulsos me-

didas para calibrar, fez-se um tratamento no arquivo de áudio dentro do próprio 

Dirac. O tratamento serviu para corrigir pequenos erros na distância, eliminando 

parte do áudio com a finalidade de garantir exatamente 1 metro entre distância da 

fonte e cada um dos pontos. Um janelamento de 7 ms no áudio também se fez 

necessário para evitar as primeiras reflexões no arquivo de áudio utilizado na ca-

libração.
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Para estudar o potencial acústico do Anfiteatro Isaltino Casemiro, foram 

medidos os seguintes parâmetros acústicos: T30, EDT, D50, C80, G e STI. A fim de 

efetuar a medição, adotaram-se 3 (três) posições de fonte e 18 (dezoito) posições 

de receptor, como mostra a Figura 61.  Os parâmetros acústicos foram medidos 

para cada uma das combinações fonte-receptor e para cada uma das seguintes 

bandas de oitava de frequência: 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz e 4000Hz. 

A escolha das bandas foi baseada na norma ISO 3382-1:2009. Dessa forma, consi-

derando todos os pares fonte-receptor, obteve-se um total de 54 combinações. 

Na Seção 5.1 deste capítulo, pretende-se analisar os dados obtidos por meio do 

procedimento descrito na metodologia. Na Seção 5.2 os dados sobre os parâme-

tros acústicos serão avaliados com base em critérios de desempenho. Neste capí-

tulo os lados direito e esquerdo estarão convencionados como mostra Figura 61. 

 

Figura 61- Pontos adotados para fonte e recepto e convenção adotada para os lados esquero e 
direito 

 
 

Capítulo 5   

Resultados e Análise 
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 5.1 ANÁLISE DOS PARÂMETROS ACÚSTICOS 

Nesta seção serão analisados os dados sobre os parâmetros acústicos 

obtidos na fase de medição. 

 
5.1.1 Tempo de Decaimento Inicial (EDT) 

Os gráficos 1a, 2a e 3a mostram o comportamento do parâmetro EDT 

em cada um dos 18 (dezoito) pontos medidos, em função de bandas de oitava de 

freqûencia para as fontes nas posições F1, F2 e F3 respectivamente. Nestes gráfi-

cos, a curva pontilhada representa o valor da média espacial calculada.  

Os gráficos 1b, 2b e 3b, também respectivos às posições de fonte F1, F2 

e F3,  mostram os valores de EDT(s) em função dos pontos receptores para cada 

uma das bandas de frequência consideradas. Nestes gráficos a distância entre a 

fonte emissora e o ponto receptor está exibida no eixo horizontal superior.  

De forma geral, é possível notar que os valores de EDT variam conside-

ravelmente levando em conta o seu JND1. Para as três posições de fonte emissora 

adotadas, as variações foram maiores nas baixas frequências, como mostram os 

gráficos 1a, 2a e 3a. Observa-se também que nos três casos, o comportamento da 

média espectral foi semelhante. No entanto, os gráficos 1b, 2b e 3b mostram que 

embora a média para uma determinada banda de frequência seja semelhante, os 

pontos onde os máximos e mínimos dos valores de EDT ocorreram foram diferen-

tes entre as três situações. Por exemplo, no Gráfico 1b, nota-se uma queda no valor 

de EDT para a banda de 125Hz no ponto P10 (0,76s) enquanto no Gráfico 3b este 

mesmo ponto apresenta o maior valor de EDT medido (1,53s) para a banda de 

125Hz. A diferença entre estes dois valores medidos é de aproximadamente 20 

JNDs, e pode ser explicada levando em conta o comprimento de onda das baixas 

frequências, que produziria máximos ou mínimos em algumas posições específicas 

 
1 A menor diferença perceptível (Just Noticeable Difference) para o parâmetro EDT é 5% 

segundo a norma ISO 3382-1. 
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 da sala devido aos modos 2 de vibração característicos da sala. Contudo, também 

é preciso levar em conta a forma como o parâmetro EDT é definido e calculado, 

uma vez que, como como veremos, estas variações não são tão pronunciadas para 

o parâmetro T30. O fato é que, esta diferença entre os valores de EDT também 

ocorre para outras bandas de frequência. Como exemplo temos o ponto P8 na 

banda de 500Hz,  que varia de 0,7s (Gráfico 1) para 1,2s (Gráfico 3). Contudo as 

variações do parâmetro EDT com a posição são mais pronunciadas nas frequên-

cias mais baixas como mostram os gráficos de 1 a 3. 

Observando as bandas de 2kHz e 4Khz nos gráficos 1 e 2, pode-se per-

ceber que quando o sinal é emitido pela fonte nas posições F1 ou F2, não existe 

uma  correlação significativa entre a distância fonte-receptor (indicada no eixo 

horizontal superior dos gráficos 2 e 3) e o valor de EDT medido. Por outro lado, o 

gráfico 4 mostra que quando o sinal é emitido pela fonte na posição F1,  esta cor-

relação passa a existir, mas é observada apenas entre os pontos P1 (3,9m do re-

ceptor) e P8 (12,1m do receptor), onde nota-se que o valor de EDT aumenta con-

forme o ponto receptor se afasta da fonte emissora. A partir do ponto receptor P8 

(Gráfico 3) esta correlação passa a não ser mais observada.  

Este fenômeno pode ser explicado pela diferença entre as distâncias 

fonte-receptor. Segundo Barron (2005), o impacto causado no EDT pela distância 

entre a fonte e o receptor é muito maior nos primeiros 10 metros, e este é exata-

mente o caso como bem pode-se observar no eixo superior dos gráficos 1b, 2b e 

3b. Note que no gráfico 3, a distância F3P1 é 3,9m e F3P8 é 12,1m, já no gráfico 1 a 

distância F1P1 vale 8,3m, portanto neste último caso o primeiro ponto já esta muito 

próximo dos 10 metros descritos por Barron (2005). Isso significa que o fato de o 

palco estar muito próximo da plateia é um dos responsáveis pela não uniformidade 

na percepção de reverberância nesta sala.  

 

 
2 Os modos de vibração de uma sala são definidos pela geometria do ambiente, ocor-

rendo quando o comprimento onda de um som é igual ou proporcional a uma ou mais dimensões 
da sala. 
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 Gráfico 1 – Parâmetro EDT em função (a) de frequência para cada receptor (linha tracejada representa o valor médio) (b) dos 
repecptores para cada banda de frequência (eixo horizontal superior indica a distância entre os pontos receptores e a fonte em 
F1) 

 
(a) 

 
(b) 

  
Gráfico 2 – Parâmetro EDT em função (a) de frequência para cada receptor (linha tracejada representa o valor médio) (b) dos 
repecptores para cada banda de frequência (eixo horizontal superior indica a distância entre os pontos receptores e a fonte em 
F2) 

 
(a) 

 
(b) 

  
Gráfico 3 – Parâmetro EDT em função (a) de frequência para cada receptor (linha tracejada representa o valor médio) (b) dos 
repecptores para cada banda de frequência (eixo horizontal superior indica a distância entre os pontos receptores e a fonte em 
F3) 

 
(a) 

 
(b) 
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Para completar a análise dos gráficos, percebe-se que no Gráfico 3a  as 

variações no valor de EDT para a banda de 250Hz são menores quando compara-

das àquelas mostradas nos gráficos 1a e 2a, inclusive sendo menores do que as 

variações na banda de 500Hz. 

Sabendo que o valor do EDT sofre influência das intensidades do som 

direto e das primeiras reflexões, buscou-se elucidar qual destes dois fatores pro-

vocou maior impacto nos valores medidos. Para isto foi construído o Gráfico 4, 

que  mostra os valores de 𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 = (𝐸𝐷𝑇1𝑘𝐻𝑧 + 𝐸𝐷𝑇500𝐻𝑧) 2⁄  em função da distância 

entre a fonte e o receptor. No gráfico 4, foram considerados separadamente os 

pontos mais afastados das paredes laterais, localizados na faixa central do auditó-

rio: P1, P4, P5, P8, P9, P12, P13, P16, P17 e P18 (em preto), e os pontos mais próximos 

das paredes laterais: P2, P3, P6, P7, P10, P11, P14 e P15 (em vermelho), onde as re-

flexões primárias chegam com maior intensidade.  

Observando o Gráfico 4, pode-se notar uma forte correlação entre o va-

lor do 𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 e a distância fonte-receptor, de forma que, conforme a distância 

aumenta, valores mais altos são observados. Não houve uma correlação significa-

tiva entre o  𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 e a proximidade com as paredes laterais. 

Outro ponto importante é verificar se a assimetria da sala e as reflexões 

que ocorrem devido a parede do fundo podem influenciar o valor de 𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑. A 

assimetria da sala faz com que a onda sonora que se propaga pelo lado esquerdo3 

tenha que percorrer 18,8m a mais do que a onda que se propaga pelo lado direito 

antes de sofrer a reflexão na parede do fundo (observar a Figura 46 no capítulo 4).  

Para checar a influência desta diferença de distância entre o fundo do 

lado direito e esquerdo, foi construído o Gráfico 5, que mostra exatamente os mes-

mos pontos que o Gráfico 4, no entanto os pontos estão separados em dois grupos 

diferentes, ou seja, o grupo dos pontos à direita: P1, P3, P5, P7, P9, P11, P13, P15 e 

 
3 Os lados esquerdo e direito foram convencionados na Figura 61. 
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 P17 (indicados com a cor roxa) e dos pontos à esquerda: P2, P4, P6, P8, P10, P12, 

P14, P16 e P18 (indicados com a cor azul). 

 
Gráfico 4 – EDTmid em função da distância entre a fonte e o re-
ceptor. Pontos pretos representam valores medidos nos pon-
tos mais ao centro do auditório, já os pontos em vermelho re-
presentam os valores medidos nos pontos mais próximos das 
paredes laterais do auditório. 

  

Gráfico 5 - EDTmid em função da distância entre a fonte e o re-
ceptor. Os pontos em azul indicam valores medidos a direita, 
os pontos em roxo indicam os valores medidos à esquerda (do 
ponto de vista da audiência). As linhas tracejadas representam 
as linhas de tendência. 

 
 

 

Percebe-se que para os pontos mais distantes da fonte, o valor de 

𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 é maior que no lado esquerdo do que no lado direito. Isso pode ser expli-

cado pelo fato de haver uma abertura no lado esquerdo, abertura esta que faz com 

que o som emitido pela fonte tenha que percorrer uma distância maior, o que au-

menta o tempo de atraso e reduz a intensidade das reflexões, provocando conse-

quentemente um aumendo no valor do EDT. Nos pontos mais à direita, por outro 

lado, os valores de 𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 são menores pois a distância percorrida pelo som refle-

tido é menor. No ponto P17, em especial, este efeito é bem visível. O valor de 

𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 medido em P17, um dos pontos mais distantes da fonte emissora, possui 
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 valores similares aos valores medidos na região central, e esse efeito pode ser as-

sociado às reflexões que ocorrem na parede do fundo no lado direito. Portanto, 

uma maneira de tornar o parâmetro EDT mais uniforme na sala é justamente fe-

char a abertura no lado esquerdo, garantindo as reflexões nos fundos para ambos 

os lados (proposta de melhora). 

 

5.1.2 Tempo de Reverberação T30 

Para esta sala, observou-se que os valores de T30 foram superiores aos 

valores de EDT. Este fato era esperado dada a geometria e dimensões da sala. Os 

gráficos de 6 a 8 mostram os valores de T30 para as fontes 1, 2 e 3 respectivamente. 

Observa-se que os valores de T30 possuem um comportamento muito mais uni-

forme quando comparados aos valores de EDT. As variações de T30 com a fre-

quência são menores e praticamente não existe uma correlação significativa entre 

os valores de T30 medidos e a distância fonte-receptor, de forma que este parâ-

metro permanece praticamente constante (levando em conta o seu JND4) para to-

dos os pontos, com exceção das bandas de frequências de 125Hz e 250Hz, onde 

existe uma maior variação, contudo, ainda assim menor do que as variações ob-

servadas para o EDT. Para os pontos mais distantes, a partir do ponto P12, existe 

uma tendência de aumento do T30, contudo esta tendência é muito discreta.  

De forma geral observa-se que a curva de decaimento com a frequência 

possui o aspecto semelhante àquela obtida para o EDT. Isto é, o tempo de rever-

beração aumenta para as frequências mais baixas e diminui para as frequências 

mais altas. De fato, como veremos em breve, a relação do Tempo de Reverberação 

com a frequência é importante de ser considerada quando se pretende avaliar uma 

sala deste porte.  

  

 
4 A menor diferença perceptível (Just Noticeable Difference) para o parâmetro T30 é 5% 

segundo a norma ISO 3382-1. 
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 Gráfico 6 - Parâmetro T30 em função (a) de frequência para cada receptor (linha tracejada representa o valor médio) (b) dos 
repecptores para cada banda de frequência (eixo horizontal superior indica a distância entre os pontos receptores e a fonte na 
posição F1). 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gráfico 7 - Parâmetro T30 em função (a) de frequência para cada receptor (linha tracejada representa o valor médio) (b) dos 
repecptores para cada banda de frequência (eixo horizontal superior indica a distância entre os pontos receptores e a fonte na 
posição F2). 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gráfico 8 - Parâmetro T30 em função (a) de frequência para cada receptor (linha tracejada representa o valor médio) (b) dos 
repecptores para cada banda de frequência (eixo horizontal superior indica a distância entre os pontos receptores e a fonte na 
posição F3). 

 
(a) 

 
(b) 
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 Assim como no caso do EDT, as variações nos valores de T30 para a 

banda de 125Hz foram as maiores. Entretanto, analisando os gráficos 6b,7b e 8b, 

pode-se notar que os maiores valores de T30 para a banda de 125Hz acontecem 

quando a distância entre a fonte e o receptor está por volta de 16,8m. 

Para esclarecer como  as reflexões sonoras pelas paredes laterais influ-

enciam os valores de T30 foi criado o Gráfico 9 , que mostra os valores de 𝑇30𝑚𝑖𝑑 =

(𝑇301𝑘𝐻𝑧 + 𝑇30500𝐻𝑧) 2⁄  em função da distância entre a fonte e o receptor para os 

pontos próximos das paredes laterais (indicados em vermelho) e para os pontos 

na região central do auditório (indicados em preto). As linhas tracejadas mostram 

a tendência para cada um dos dois grupos de dados analisados. 

A influência da assimetria da sala também foi investigada no Gráfico 10, 

que mosta os valores de 𝑇30𝑚𝑖𝑑 em função da distância entre a fonte e o receptor 

para os pontos à direita5 (indicados em roxo) e à esquerda (indicados em azul). As 

linhas tracejadas mostram a tendência para cada um dos dois grupos de dados 

analisados. 

Para facilitar as comparações, a escala dos gráficos 9 e 10 foi mantida 

igual àquela utilizada na análise do parâmetro EDT (gráficos 4 e 5). No caso do 

parâmetro 𝑇30𝑚𝑖𝑑, não se observa uma correlação entre os valores medidos e a 

proximidade com as paredes laterais (vide gráfico 9), tampouco se observa uma 

influência da assimetria da sala (vide gráfico 10). De forma geral os valores de 

𝑇30𝑚𝑖𝑑 tendem a aumentar de forma discreta conforme a distância fonte-receptor 

aumenta. 

 

 
5 Os lados esquerdo e direito foram convencionados na Figura 61. 
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Gráfico 9 – T30mid em função da distância entre a fonte 
e o receptor. Pontos pretos representam valores medi-
dos nos pontos mais ao centro do auditório, já os pontos 
em vermelho representam os valores medidos nos pon-
tos mais próximos da parede. As duas linhas tracejadas 
representam as linhas de tendência. 

 

Gráfico 10 – T30mid em função da distância entre a 
fonte e o receptor. Os pontos em azul indicam valores 
medidos a direita, os pontos em roxo indicam os valores 
medidos à esquerda (do ponto de vista da audiência) . As 
duas linhas tracejadas representam as linhas de tendên-
cia. 

 
 

 

 

O gráfico 11 faz uma comparação entre o comportamento da média es-

pacial dos parâmetros EDT e T30 em função da frequência para as diferentes po-

sições de fonte. Os valores médios de T30 foram superiores para as três posições 

de fonte, ficando aproximadamente 0,2s acima dos valores médios de EDT. O grá-

fico 12 confirma por meio do desvio padrão dos valores utilizados no cálculo das 

médias que os valores de EDT variam muito mais quando comparados aos valores 

de T30.  
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 Gráfico 11 – Média dos parâmetros EDT e T30 sobre os 
pontos receptores para cada fonte emissora. 

 

 
 
 
Tabela 7 – Dados referentes ao Gráfico 11. 

    125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 

T
30

(s
) 

F1 1,34 1,23 1,14 1,05 0,99 0,87 

F2 1,28 1,23 1,16 1,06 1,03 0,87 

F3 1,28 1,23 1,19 1,07 1,05 0,88 

ED
T

(s
) 

F1 1,13 0,97 0,96 0,91 0,89 0,76 

F2 1,11 0,96 0,93 0,84 0,84 0,73 

F3 1,14 1,00 0,95 0,87 0,81 0,70 
 

 
Gráfico 12 - Desvio padrão referente a média calculada 
no Gráfico 11. 

 

 
 
 
Tabela 8 - Dados referentes ao Gráfico 12. 

    125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 

σ
T

30
(s

) F1 0,10 0,07 0,03 0,06 0,05 0,05 

F2 0,13 0,07 0,04 0,05 0,04 0,04 

F3 0,16 0,05 0,04 0,03 0,05 0,06 

σ
ED

T
(s

) F1 0,22 0,18 0,15 0,08 0,06 0,05 

F2 0,20 0,20 0,16 0,12 0,06 0,05 

F3 0,20 0,10 0,14 0,14 0,08 0,09 
 

 

De forma geral, o que se pode deduzir destes dados é que o tempo de 

reverberação percebido (EDT) nesta sala é menor do que o seu tempo de reverbe-

ração real (T30). O Gráfico 13, que apresenta a média espacial de 𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 e 𝑇30𝑚𝑖𝑑 

em função da posição do receptor para cada fonte emissora, mostra claramente 

como a o tempo de reverberação percebido (EDT) varia ao longo da sala. Para os 

pontos mais próximos do palco, a percepção de reverberância é muito menor; por 

exemplo, para um sinal emitido pela fonte F3 e medido no ponto P1, o Tempo de 

Reverberação 𝑇30𝑚𝑖𝑑 vale 1,10s; ao passo que o 𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 vale 0,68s, uma diferença 

de aproximadamente 12 JND’s6. Já no fundo da sala, a sensação de reverberância 

 
6 A menor diferença perceptível (Just Noticeable Difference) para os parâmetros T30 e 

EDT  é 5% segundo a norma ISO 3382-1. 
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 tende a aumentar para os pontos localizados no lado esquerdo (conforme conven-

cionado na Figura 61), o lado da abertura. Para a fonte F3 e o ponto P16, por exem-

plo, a diferença entre 𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 e 𝑇30𝑚𝑖𝑑 é de apenas 1,5 JND. Para os pontos locali-

zados no lado direito, a percepção de reverberância tende a aumentar novamente, 

conforme já foi analisado anteriormente. 

 

Gráfico 13 - EDTmid e T30mid médios, em função da posição de receptor 
para cada fonte emissora. 

 
 

 

 

5.1.3 Definição D50 

Os Gráficos 14a, 15a e 16a mostram o comportamento do parâmetro D50 

em cada um dos 18 (dezoito) pontos medidos no Anfiteatro Isaltino Casemiro em 

função de bandas de oitava de frequência para as posições de fonte F1, F2 e F3 
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 respectivamente. A linha tracejada representa a média espacial. Já os gráficos 14b, 

15b e 16b, também referentes as posições de fonte F1, F2 e F3, nesta ordem, mos-

tram os valores medidos de D50 em função do ponto receptor para cada uma das 

bandas de oitava de frequência. O eixo horizontal superior mostra a distância en-

tre a fonte considerada e o receptor respectivo indicado no eixo horizontal infe-

rior.  

Diferentemente dos parâmetros EDT e T30, o D50 tende a aumentar 

com a frequência, ou seja, a Definição é maior para as frequências mais altas, ao 

passo que o Tempo de Reverberação e o Índice de Decaimento Inicial é menor 

para estas mesmas frequências. Levando em conta a definição matemática do pa-

râmetro D50, esta correlação inversa é esperada. O fato do decaimento do som 

ser mais longo implica em uma maior contribuição da energia sonora tardia, aquela 

que chega após 50ms, contribuição esta que fará o valor de D50 diminuir. Nas re-

giões do espectro onde o tempo de decaimento é menor, o processo é exatamente 

o inverso, e teremos um maior valor para D50, ou seja, maior definição.  

Outro ponto importante com relação à forma como o parâmetro D50 

varia com a frequência é que, de maneira geral, através dos gráficos 14a, 15a e 16a, 

pode-se perceber que os valores de D50 variam mais para as baixas frequências, 

com exceção apenas da banda de 4000Hz no gráfico 16a, onde parece haver um 

ligeiro aumento com relação às bandas de frequência anteriores. 

Observando os gráficos 14b, 15b e 16b, referentes às fontes F1, F2 e F3 

respectivamente, é possível notar que o parâmetro D50 possui valores maiores 

para os pontos receptores mais próximos das fontes; e, conforme os pontos re-

ceptores se distanciam, estes valores diminuem. Este efeito fica mais evidente no 

gráfico 16b, gráfico referente a fonte F3, a fonte mais próxima. Este tipo de com-

portamento também é esperado, visto que os pontos mais próximos da fonte re-

cebem maior influência do som direto, o que acaba por aumentar os valores de 

D50 medidos. Esta proximidade também explica o fato de haver uma maior varia-

ção nos valores de D50 em alta frequência quando o sinal é emitido pela fonte F3. 
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 Gráfico 14 - Para a fonte emissora na posição F1 apresenta-se: (a) D50 em função da frequência para cada ponto receptor (a 
linha tracejada representa o valor médio). (b) D50 em função dos pontos receptores para cada uma das bandas de frequência (o 
eixo horizontal superior mostra a distância entre a fonte emissora e cada um dos respectivos receptores). 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gráfico 15 - Para a fonte emissora na posição F2 apresenta-se: (a) D50 em função da frequência para cada ponto receptor (a 
linha tracejada representa o valor médio). (b) D50 em função dos pontos receptores para cada uma das bandas de frequência (o 
eixo horizontal superior mostra a distância entre a fonte emissora e cada um dos respectivos receptores). 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gráfico 16 - Para a fonte emissora na posição F3 apresenta-se: (a) D50 em função da frequência para cada ponto receptor (a 
linha tracejada representa o valor médio). (b) D50 em função dos pontos receptores para cada uma das bandas de frequência (o 
eixo horizontal superior mostra a distância entre a fonte emissora e cada um dos respectivos receptores). 

 
(a) 

 
(b) 
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 Ao analisar os gráficos 14b a 16b, nota-se que nos pontos P16 e P18 o 

valor de D50 não aparece, isso acontece pois nestes pontos os valores de D50 me-

didos foram nulos. O mesmo acontece nos pontos P12 e P14 quando o sinal é ge-

rado pela fonte F2 (vide o gráfico 15b). Em todos estes pontos citados, o valor de 

D50 medido é nulo denunciando um comportamento anormal. 

A princípio imaginou-se que esta anomalia fosse decorrente de um erro 

de medição, contudo, o software de medição (Dirac), através de parâmetros inter-

nos que medem a confiabilidade da medição, não confirmou esta hipótese. Outro 

fato importante de ser mencionado é que, como veremos à frente, estas anomalias 

se repetiram para o parâmetro C80. Considerando que ambos parâmetros, C80 e 

D50, são definidos de forma semelhante, ou seja, comparam as quantidades de 

energia sonora que chegam a um determinado ponto em janelas de tempo dife-

rentes, uma hipótese plausível para explicar este fenômeno (a anomalia) seria bus-

car quais elementos na sala poderiam alterar a distribuição da energia sonora ao 

longo do tempo. 

 Como todos os pontos problemáticos (P18, P16, P14 e P12) situam-se no 

lado esquerdo do anfiteatro, é inevitável supor que a assimetria gerada pela aber-

tura no lado esquerdo da sala tem um papel importante na causa do comporta-

mento anômalo nestes pontos. Para investigar como a assimetria pode influenciar 

os valores de D50, criou-se um modelo simplificado (Figuras 62 e 63). Com este 

modelo, será possível entender como a reflexão que ocorre no fundo da sala pode 

afetar este parâmetro nos pontos localizados à direita e nos pontos localizados à 

esquerda. 

Nas Figuras 62 e 63, 𝐷𝐹𝐴 é a distância entre a fonte e a parede onde 

ocorrerá a reflexão; 𝐷𝐹𝑃 é a distância entre a fonte e o ponto receptor. Em ambas 

as figuras, o sinal emitido pela fonte F viaja até atingir o ponto receptor P pela 

primeira vez, momento que marca a chegada do som direto. Em seguida, o som 

continua a se propagar até atingir a parede do fundo onde sofre uma reflexão e 

depois atinge o ponto receptor pela segunda vez. Considerando que o intervalo de 
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 tempo entre a chegada do som direto e do som refletido seja igual a ∆𝑡, se este 

intervalo for superior a 50ms, a reflexão provocará uma redução no valor de D50. 

 

Figura 62 - Modelo simplificado para o lado esquerdo. 

 
Figura 63 - Modelo simplificado para o lado direito. 

 

 

O tempo de atraso ∆𝑡 é importante, mas não é o único fator a ser consi-

derado. A influência que o som refletido pode provocar no valor de D50 depende 

também da razão entre a energia do som direto e a energia do som refletido. Por 

exemplo, se um determinado som refletido atingir o ponto receptor 200ms após 

o som direto, porém com um nível de pressão sonora muito menor do que o nível 

do som direto, então a influência desta reflexão não será relevante. 

A energia sonora está diretamente proporcional ao quadrado da pressão 

sonora (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 ∝ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜2), e, segundo Bistafa (2008), a pressão sonora eficaz 

𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 , após a onda sonora emitida por uma fonte esférica percorrer uma distância 

R, pode ser dada pela expressão (5.1): 

 𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧(R) =
𝑃0

𝑅√2
 (5.1) 

 

onde 𝑃0 é a amplitude de pressão sonora emitida pela fonte sonora es-

férica. 



128 
 

 

Resultados e Análise | 5.1 Análise dos Parâmetros Acústicos 

 

 

 Considerando 𝑅1 = 𝐷𝐹𝑃 como a distância percorrida pelo som direto e 

𝑅2 = 𝐷𝐹𝑃 + 2(𝐷𝐹𝐴 − 𝐷𝐹𝑃) como a distância percorrida pelo som refletido, temos que 

a razão entre as pressões eficazes pode ser expressa por: 

 
𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (2)

𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (1)
=

𝑃0

𝑅2√2
×

𝑅1√2

𝑃0
 (5.2) 

 

logo, 

 
𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (2)

𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (1)
=

𝑅1

𝑅2
 (5.3) 

 

e substituindo as expressões para 𝑅1 e 𝑅2 temos: 

 

 
𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (2)

𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (1)
=

𝐷𝐹𝑃

𝐷𝐹𝑃 + 2(𝐷𝐹𝐴 − 𝐷𝐹𝑃)
 (5.4) 

 

 A diferença ∆𝐿 em (dB) entre o nível de pressão sonora do som direto e do 

som refletido pode ser calculada através a equação 5.5, 

 

 ∆𝐿 = log10 (
𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (2)

𝑃𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (1)
) (5.5) 

 

ou, substituído a equação 5.4 na equação 5.5, teremos como resultado a equação 

5.6, que expressa a diferença ∆𝐿 em função das distâncias indicadas nos modelos 

das Figuras 62 e 63. 

 ∆𝐿 = log10 (
𝐷𝐹𝑃

𝐷𝐹𝑃 + 2(𝐷𝐹𝐴 − 𝐷𝐹𝑃)
) (5.6) 

 

O valor do atraso ∆𝑡 entre o som direto e o som refletido pode ser cal-

culado através da equação 5.7. 



129 
 

 

Resultados e Análise | 5.1 Análise dos Parâmetros Acústicos 

 

 

 
 ∆𝑡 =

𝑅2 − 𝑅1

𝑐
 (5.7) 

 

onde c é a velocidade do som. 

Considerando 𝑐 =
343𝑚

𝑠
 e substituindo as expressões para 𝑅1 e 𝑅2 na 

equação 5.5 teremos: 

 ∆𝑡 =
2(𝐷𝐹𝐴 − 𝐷𝐹𝑃)

343
 (5.8) 

 

A Tabela 9 apresenta o resultado obtido ao aplicar o modelo das Figuras 

62 e 63 no auditório. O modelo foi aplicado por meio das equações 5.6 e 5.8. Na 

tabela temos o tempo de atraso ∆𝑡 do sinal refletido bem como a diferença de in-

tensidade sonora ∆𝐿 entre o som refletido e o som direto para cada um dos 54 

pares fonte-receptor. A tabela separa os pontos em dois grandes grupos, os pontos 

à esquerda da audiência e os pontos à direita (ambos os lados convencionados de 

acordo com Figura 61, no início deste capítulo). A região marcada em verde na, 

marca os valores onde o atraso é menor do que 50ms, contribuindo  para aumentar 

o valor do parâmetro D50. A região marcada em laranja, por outro lado, indica os 

pontos de comportamento anômalo. 

O Gráfico 17 é a representação dos dados presentes na Tabela 9. O grá-

fico mostra a diferença entre o nível de pressão sonoro do som direto e do som 

refletido em função do atraso do som refletido com relação ao som direto. A região 

em amarelo no gráfico, marca os pontos onde a diferença de intensidade é menor 

do que -10dB. O circulo em azul indica os pontos que estão localizados no lado 

esquerdo do anfiteatro. 
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 Tabela 9 - Nesta tabela R1 é a distância percorrida pelo som direto e R2 é a distância percorrida 
pelo som refletido. A tabela mostra a relação entre a pressão sonora do som refletido e do som 
direto bem como o atraso entre os mesmos para cada uma das combinações Fonte-Receptor.  
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 Se o gráfico 17 mostra a contribuição teórica dass reflexões que ocorrem 

nas paredes do fundo, o Gráfico 18 mostra os valores de 𝐷50𝑚𝑖𝑑 =

(𝐷50500𝐻𝑧 + 𝐷501𝑘𝐻𝑧) 2⁄  que de fato foram medidos em função da distância fonte-

receptor. 

 

Gráfico 17 - Relação entre a pressão sonora do som di-
reto e do som refletido para cada uma das combina-
ções Fonte-Receptor em função do atraso. 

 

Gráfico 18 - D50mid em função da distância Fonte-Re-
ceptor. Note que de forma geral os menores valores es-
tão associados aos pontos localizados na parte es-
querda sala. Pontos à esquerda em vermelho e à direita 
em preto. 

 
 

A princípio é possível notar no Gráfico 17 que, para os pontos à esquerda 

do auditório, o atraso ∆𝑡 entre o som direto e o som refletido no fundo é sempre 

maior do que 50ms, isso significa que esta reflexão contribui para reduzir o valor 

de D50 em todos os pontos localizados no lado esquerdo do anfiteatro. Esta con-

tribuição é significativa especialmente nos pontos localizados mais ao fundo, onde 

a diferença de pressão sonora entre o som refletido e o som direto chega a -7,31dB 

(Tabela 9) para a combinação F1P18.  

Por outro lado, os pontos do fundo localizados no lado direito contri-

buem fortemente para aumentar o valor de D50. Para a combinação F1P17, por 

exemplo, a diferença da pressão sonora ∆𝐿 é -0,76dB e o atraso do som refletido é 

de apenas 8ms. Os pontos P15 e P13 também contribuem significativamente no 

sentido de aumentar o valor de D50. Os dados da Tabela 9 justificam o aumento 

no valor de EDT para os pontos P17, P15 e P13 (Gráfico 5), pois mostram que, para 
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 estes pontos, as paredes dos fundos do auditório produzem uma reflexão rápida e 

forte7.  

De forma geral o que se observa no Gráfico 18, é que os valores de D50 

para os pontos localizados no lado esquerdo do anfiteatro tendem a ser menores 

quando comparados aos valores do lado direito. Além disso, nota-se que existe um 

aumento nos valores de D50 para os pontos à direita localizados mais ao fundo. 

Esses comportamentos observados parecem coerentes com as contribuições pre-

vistas pelo modelo teórico expresso no Gráfico 17. 

Este modelo simplificado, que considera apenas duas ondas sonoras 

(som direto e reflexão na parede dos fundos), não explica integralmente o com-

portamento dos valores de D50. A realidade é que o número de reflexões é muito 

maior, e que as reflexões que ocorrem nos lados esquerdo e direto vão se misturar 

em certa medida. A natureza destas reflexões é muito mais complexa; contudo é 

possível entender que a assimetria da sala é uma das causas para o comporta-

mento anômalo dos valores de D50 em alguns pontos do anfiteatro. 

Em resumo, três fatores contribuem para as variações nos valores de 

D50. O primeiro deles é o Tempo de Reverberação, que faz com que os valores de 

D50 aumentem com a frequência pois aumenta a quatidade de energia sonora tar-

dia. O segundo fator é a proximidade entre a fonte e o ponto receptor, pois altera 

a quantidade de energia proveniente do som direto. Quanto mais próxima a fonte 

está do ponto receptor, maior é a influência do som direto, e, portanto, maior a 

variação nos valores de D50 para todo o espectro de frequências. Além disso o 

Tempo de Reverberação pode também colaborar para que D50 diminua conforme 

o receptor se afasta da fonte, uma vez que o Tempo de Reverberação é sutilmente 

maior nos pontos localizados mais ao fundo do anfiteatro. O terceiro fator é jus-

tamente a assimetria da sala, que faz com que exista uma diferença notável na 

força e no atraso das as reflexões nas paredes dos fundos,entre os lados esquerdo 

 
7 Entende-se por rápida as reflexões com um tempo de atraso menor do que 50ms, e, 

entende-se por forte quando a diferença entre o nível de pressão sonoro do som refletido e do 
som direto for menor do que -10dB. 
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 e direito da audiência. Esta diferença se torna mais perceptível ainda para os pon-

tos localizados nos últimos assentos, especialmente os pontos P16 e P18. 

Para finalizar a análise do parâmetro D50, é útil observar o gráfico 19 

que mostra os valores das médias espaciais de D50 para cada posição de fonte 

emissora em função de bandas de oitava de frequência. Também é útil observar o 

gráfico 20 que mostra os valores de 𝐷50𝑚𝑖𝑑 para cada fonte emissora em função 

dos pontos receptores. 

 
Gráfico 19 - D50 (média espacial) em função da banda de fre-
quência para cada fonte. 

 

Gráfico 20 - Média entre as bandas de 500Hz e 1kHz para o 
D50 em função dos pontos receptores para cada fonte emis-
sora. 

 

 

5.1.4 Índice de Clareza C80 

O parâmetro C80 apresentou um comportamento semelhante àquele 

observado para o parâmetro D50, os valores de C80 também foram influenciados 

pela assimetria da sala, pela distância entre a fonte e o receptor e pela frequência 

de forma análoga ao parâmetro D50. Este fato era esperado, tendo em vista que 

ambos são definidos de forma similar, ou seja, são parâmetros que comparam 

energia sonora; D50 compara a energia sonora das primeiras reflexões (até 50ms) 

com a energia sonora total e C80 compara a energia sonora das primeiras refle-

xões (até 80ms) com a energia sonora tardia (após 80ms). 
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 Para o parâmetro C80, também houve pontos receptores em que os va-

lores medidos mostraram comportamento anômalo. Estes pontos foram justa-

mente os mesmos identificados para o parâmetro D50, ou seja, P18, P16, P14 e P12. 

Os dois últimos citados só se mostram problemáticos quando o sinal sonoro é emi-

tido especificamente pela fonte F2, exatamente como ocorreu para o parâmetro 

D50. Para estes pontos, os valores medidos de C80 foram extremamente baixos 

chegando a atingir -47dB. 

Os Gráficos 21a, 22a e 23a mostram o comportamento do parâmetro C80 

em cada um dos 18 (dezoito) pontos medidos no Anfiteatro Isaltino Casemiro em 

função de bandas de oitava de frequência para as posições de fonte F1, F2 e F3 

respectivamente. A linha tracejada representa a média espacial. Já os gráficos 21b, 

22b e 23b, também referentes as posições de fonte F1, F2 e F3 respectivamente, 

mostram os valores medidos de C80 em função do ponto receptor para cada uma 

das bandas de oitava de frequência. O eixo horizontal superior mostra a distância 

entre a fonte considerada e o receptor respectivo indicado no eixo horizontal in-

ferior.  

De forma geral, os gráficos 21, 22 e 23 mostram que os valores de C80 

tendem a aumentar com a frequência. Isso acontece pois, quanto maior a frequên-

cia, observou-se que menor é o Tempo de Reverberação nesta sala, o que implica 

uma menor contribuição da energia sonora que chega após a janela de tempo de 

80ms utilizada no cálculo de C80. Para as frequências mais baixas, houve maior 

variação nos valores medidos, assim como ocorreu para todos os outros parâme-

tros analisados. A explicação para isto também é a mesma, o nível de pressão so-

nora para esta região do espectro possui um comportamento muito mais hetero-

gêneo ao longo da sala. 
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 Gráfico 21 - Para a fonte emissora na posição F1 apresenta-se: (a) C80 em função da frequência para cada ponto receptor (a 
linha tracejada representa o valor médio). (b) C80 em função dos pontos receptores para cada uma das bandas de frequência (o 
eixo horizontal superior mostra a distância entre a fonte emissora e cada um dos respectivos receptores). 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gráfico 22 - Para a fonte emissora na posição F2 apresenta-se: (a) C80 em função da frequência para cada ponto receptor (a 
linha tracejada representa o valor médio). (b) C80 em função dos pontos receptores para cada uma das bandas de frequência (o 
eixo horizontal superior mostra a distância entre a fonte emissora e cada um dos respectivos receptores). 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gráfico 23 - Para a fonte emissora na posição F3 apresenta-se: (a) C80 em função da frequência para cada ponto receptor (a 
linha tracejada representa o valor médio). (b) C80 em função dos pontos receptores para cada uma das bandas de frequência (o 
eixo horizontal superior mostra a distância entre a fonte emissora e cada um dos respectivos receptores). 

 
(a) 

 
(b) 
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 Os gráficos 21b, 22b e 23b mostram que, quanto mais próximo o ponto 

receptor está da fonte, maior é o Índice de Clareza (C80) medido. Isto é esperado, 

visto que, para os pontos mais próximos, existe maior contribuição do som direto. 

No gráfico 23b, em especial, fica mais nítida a relação entre C80 e a distância 

fonte-receptor, pois este gráfico mostra os valores de C80 em cada ponto da au-

diência quando o sinal é emitido pela fonte na posição F3, que das três posições 

de fonte consideradas é a que está mais próxima dos pontos medidos na audiência. 

Observe que o ponto P1 está a 3,9m da fonte F3 (Gráfico 23b), ao passo que o 

mesmo ponto P1 está a 8,3m da fonte F1, a fonte mais distante (Gráfico 21b). A pro-

ximidade entre o ponto receptor e a fonte, especialmente nos primeiros 10 metros, 

produziu uma grande variabilidade nos valores medidos. Por outro lado, à medida 

que essa distância aumenta, a sua influencia nos valores de C80 passa a ser menor. 

As reflexões na parede dos fundos são responsáveis por este fenômeno, pois au-

mentam os valores de C80 nos pontos mais distantes, onde a princípio estes valo-

res deveriam ser menores. 

Desconsiderando os pontos de comportamento anômalo, cujas causas 

já foram discutidas na seção anterior (Seção 5.1.3), observa-se que, quando o sinal 

é emitido pela fonte F1, o valor de C80, para a banda de 2000Hz, vale 3,8dB no 

ponto P1 e 4,3dB no ponto P15, ou seja, uma diferença menor do que 1 JND8 o que 

é muito pouco considerando que estes são pontos localizados nos extremos, 

frente e fundo. Para as bandas de 1000Hz e 4000Hz, também se observa pouca 

diferença no valor medido de C80. O mesmo não acontece quando o sinal é emi-

tido pelas fontes F2 ou F3; para estes dois casos é possível constatar uma diferença 

significativa entre os pontos mais à frente e mais ao fundo. Contudo, para a banda 

de frequência de 500Hz, mais especificamente, nota-se que, independentemente 

da fonte emissora, existe uma queda mais acentuada nos valores de C80 a partir 

do ponto P11.  

 
8 A menor diferença perceptível (Just Noticeable Difference) para o parâmetros D50 é 

0,05 segundo a norma ISO 3382-1. 
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 A análise do parâmetro C80 fornece mais informação acerca dos pontos 

de comportamento anômalo (P12, P14, P16 e P18) investigados durante a análise do 

parâmetro D50. Estas informações permitem aprofundar e complementar o es-

tudo destes pontos. É possível observar que os menores valores de C80 são medi-

dos quando o sinal é gerado pela fonte F1 (vide gráfico 21), e os maiores valores 

ocorrem quando o sinal é emitido pela fonte F3 (vide gráfico 23). Isso mostra que, 

mesmo para os pontos de comportamento anômalo, conforme a fonte se afasta do 

ponto receptor, o índice de Clareza (C80) também diminui.  

É fato que o simples cálculo da média espacial dos valores de C80 pode 

não representar a percepção de clareza, visto que este parâmetro varia conside-

ravelmente com a posição. Além disso se considerarmos os pontos de comporta-

mento anômalo no cálculo da média, é possível que o resultado seja ainda menos 

representativo. O gráfico 24 mostra a média espacial entre os valores medidos nos 

dezoito pontos para cada banda de frequência considerando e desconsiderando a 

contribuição dos pontos problemáticos. Este gráfico confirma que os valores de 

C80 aumentam com a frequência e com a proximidade entre a fonte e o receptor, 

uma vez que as maiores médias foram observadas para a fonte F3, a fonte mais 

próxima da audiência. 

 

Gráfico 24 – Média espacial de C80 em função de bandas 
de oitava de frequência para cada fonte considerando e 
desconsiderando os pontos receptores P16 e P18. 

 

 
 

Tabela 10 - Dados referentes ao Gráfico 24. 

  125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 

Média 

F1 -1,33 -0,05 0,37 1,01 0,90 2,45 

F2 -1,00 0,58 1,64 2,74 2,78 3,58 

F3 2,12 2,85 3,04 3,92 4,03 5,15 

Média 
Excluindo 
P16 e P18 

F1 2,48 3,78 4,23 4,76 4,58 5,90 

F2 1,75 3,35 3,72 4,59 4,41 5,24 

F3 3,90 4,73 4,61 5,29 5,44 6,63 
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 Outro ponto importante é que, embora F1 seja a fonte mais distante da 

audiência, a média dos valores (excluídos os valores em P16 e P18)  para a fonte F1 

foi superior à média dos valores para a fonte F2. Isto ocorreu, pois no cálculo da 

média não foram desconsiderados os pontos P12 e P14, onde houve comporta-

mento anômalo apenas apenas para o sinal emitido por F2. Os gráfico 25a e 25b, 

que mostram os valores de 𝐶80𝑚𝑖𝑑 = (𝐶80500𝐻𝑧 + 𝐶801𝑘𝐻𝑧 + 𝐶802𝑘𝐻𝑧) 3⁄  em função 

dos pontos receptores para cada fonte emissora, mostram que quanto mais pró-

xima a fonte está dos pontos receptores, maiores são os valores de 𝐶80𝑚𝑖𝑑. 

Outro aspecto importante de se observar é que, com exceção dos pon-

tos problemáticos (P12, P14, P16 e P18) discutidos na Seção 5.1.3, os valores de C80 

medidos, parecem não sofrer influência do lado da sala onde estão situados. Tal 

afirmação pode ser conferida nos gráficos 26a e 26b, que mostram os valores de 

𝐶80𝑚𝑖𝑑 em função da distância fonte-receptor 𝑑. Nestes gráficos os pontos locali-

zados na parte direita da audiência estão em indicados em cor preta e os pontos 

na parte esquerda da audiência estão em cor vermelha. 

O gráfico 26b, em especial, omite os pontos de comportamento anômalo 

a fim de permitir uma melhor visualização dos demais pontos. A equação 5.9 des-

creve  o comportamento observado no gráfico 26b (linha pontilhada em azul) para 

o parâmetro 𝐶80𝑚𝑖𝑑. 

 

 𝐶80𝑚𝑖𝑑(𝑑)  =  −0,985𝑙𝑜𝑔(𝑑)  +  10,991 (5.9) 

 

Uma explicação plausível para o fato de os pontos P12 e P14 apresenta-

rem baixos valores de C80 apenas para o caso de um sinal emitido pela fonte na 

posição F2 é que dentre as três fontes, esta é a que está situada mais à esquerda 

da audiência, portanto as combinações F2P12 e F2P14 se aproximam mais do mo-

delo proposto na Figura 62 da na Seção 5.1.3, embora quanto mais perto o ponto 

estiver do palco mais os modelos das Figuras 62 e 63 se misturarão. 
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 Gráfico 25 – C80, média sobre as bandas de 500Hz, 1kHz e 2kHz para cada fonte emissora em função dos: (a) 
pontos receptores P1 à P8, (b) pontos receptores P9 à P18.  

 
(a) 

 
(b) 

 

 

Gráfico 26 – C80, média sobre as bandas 500Hz, 1kHz e 2kHz em função da distância fonte-receptor (a) incluindo 
os pontos problemáticos (b) excluindo os pontos problemáticos. Em vermelho estão os pontos do lado esquerdo 
e em preto os pontos do lado direito.  

 
(a) 

 
(b) 

 

 

O gráfico 27 finaliza a análise do parâmetro C80. Este gráfico mostra os 

valores de EDT (eixo das ordenadas esquerdo) e de C80 (eixo das ordenadas di-

reito) em função da distância fonte-receptor 𝑑. Por meio do gráfico 27 é possível 

notar que existe uma forte correlação entre C80 e EDT. De fato, observa-se uma 

correlação inversa em diversos pontos. Por exemplo, no ponto P17 onde houve 

uma redução em EDT, houve um aumento em C80, no ponto P18 onde houve um 

aumento em EDT houve uma redução em C80. 
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 Gráfico 27 - Correlação inversa entre os parâmetros EDTmid e C80mid. 

 

 

 

 

5.1.5 Nível Sonoro Relativo 

 

Os gráficos 28, 29 e 30 mostram os valores medidos para o Nível Sonoro 

Relativo (G) em função de bandas de oitava de frequência (a) e em função dos pon-

tos receptores (b), considerando cada uma das fontes emissoras, F1, F2 e F3 res-

pectivamente. O que chama a atenção primeiramente é a forma como o parâmetro 

G varia com a frequência nesta sala. Considerando a média espacial (curva trace-

jada), os valores de G sofrem um decréscimo nas bandas de 500Hz e 1kHz, porém, 

tornam a aumentar na banda de 2kHz para depois sofrerem um novo decréscimo, 

desta vez maior, na banda de 4kHz. 
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 Gráfico 28 - Para a fonte emissora na posição F1 apresenta-se: (a) G(dB) em função da frequência para cada ponto receptor (a 
linha tracejada representa o valor médio). (b) G(dB) em função dos pontos receptores para cada uma das bandas de frequência 
(o eixo horizontal superior mostra a distância entre a fonte emissora e cada um dos respectivos receptores). 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gráfico 29 - Para a fonte emissora na posição F2 apresenta-se: (a) G(dB) em função da frequência para cada ponto receptor (a 
linha tracejada representa o valor médio). (b) G(dB) em função dos pontos receptores para cada uma das bandas de frequência 
(o eixo horizontal superior mostra a distância entre a fonte emissora e cada um dos respectivos receptores). 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gráfico 30 - Para a fonte emissora na posição F3 apresenta-se: (a) G(dB) em função da frequência para cada ponto receptor (a 
linha tracejada representa o valor médio). (b) G(dB) em função dos pontos receptores para cada uma das bandas de frequência 
(o eixo horizontal superior mostra a distância entre a fonte emissora e cada um dos respectivos receptores). 

 
(a) 

 
(b) 
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 O Nível Sonoro Relativo está fortemente associado à distância entre a 

fonte e o receptor. Por meio dos gráficos 28b, 29b e 30b, é possível visualizar que 

os valores medidos são maiores para a fonte mais próxima da audiência, a fonte 

F3, especialmente nos primeiros pontos receptores. Uma característica que tam-

bém pode ser observada nestes gráficos é que nos pontos mais próximos do palco, 

a diferença entre os valores medidos para as diversas bandas de frequência é me-

nor do que a diferença observada nos pontos mais afastados do palco.  

É oportuno notar que em todos os gráficos (28b, 29b e 30b) o valor do 

parâmetro G nos primeiros pontos é maior para a banda de 2kHz. Por outro lado, 

os valores de G para as bandas de frequência de 125Hz e 250Hz são os que menos 

variam com a distância, ao passo que a banda de 4kHz é a que o parâmetro G sofre 

a maior variação ao longo da sala.  

No gráfico 30b, por exemplo, é possível visualizar que para banda de 

250Hz o valor de G no ponto P1 é de 17 dB e no ponto P17 é de 11,6dB, em contra 

partida para a banda de 4kHz o valor de G no ponto P1 vale 16dB e no ponto P17 

vale 7,3dB. Ou seja, houve maior variação do parâmetro G para a banda de 4kHz, o 

que significa que esta região do espectro perdeu mais energia ao longo do per-

curso. Ainda analisado gráfico 30b, observa-se que para a banda de 2kHz, cuja mé-

dia teve valores semelhantes às bandas de 125Hz e 250Hz, o valor medido no ponto 

P1 é 16,6dB e no ponto P17 é 9,7dB, o que mostra que esta banda também perdeu 

energia significativamente. 

As características de absorção do ar podem justificar uma maior perda 

na energia para as altas frequências nos pontos mais distantes do palco (e portanto 

mais distandes das fontes), mas não conseguem justificar o aumento no valor mé-

dio na banda de 2kHz, para isto seria preciso compreender quais as razões que 

levam esta região do espectro a apresentar um maior Nível Sonoro Relativo logo 

nos primeiros pontos (P1, P2, P3...P7). 

O gráfico 31 mostra o valor da média espacial do parâmetro G em função 

de bandas de oitava de frequência para um sinal emitido pela fonte na posição F1, 

F2 e F3. O gráfico 32, por sua vez, mostra os valores de 𝐺𝑚𝑖𝑑 = (𝐺500𝐻𝑧 + 𝐺1𝑘𝐻𝑧) 2⁄  
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 em função dos pontos receptores para um sinal emitido pela fonte na posição F1, 

F2 e F3. 

Ambos os gráficos, 31 e 32, resumem o comportamento do parâmetro G 

nesta sala. A variação deste parâmetro com a frequência mostrou seguir um pa-

drão de comportamento que independe da fonte emissora. 

 

 

Gráfico 31 – Nível Sonoro Relativo médio em função da 
frequência, considerando o sinal emitido por cada uma 
das três posições de fontes. 

 

Gráfico 32 – Gmid(dB) em função do ponto receptor, 
considerando o sinal emitido por cada uma das três po-
sições de fontes. 

 

 

 

O gráfico 33 apresenta os valores de 𝐺𝑚𝑖𝑑 em função da distância fonte-

receptor, para os pontos à direita (em preto) e à esquerda (em vermelho) da audi-

ência (convencionados na Figura 61 no início deste capítulo). Este gráfico revela 

que a assimetria da sala exerce uma pequena influência nos valores de G, de ma-

neira que os valores medidos são ligeiramente menores para os pontos à esquerda, 

contudo esta diferença não se mostra significativa quando comparada à diferença 

que a assimetria produziu em outros parâmetros (EDT, D50 e C80) analisados an-

teriormente. 
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 Gráfico 33 – Gmid(dB) em função da distância fonte-
receptor, para os pontos à esquerda (em vermelho) e à 
direita (em preto) 

 

 

Para o cálculo da linha de tendência presente no gráfico 33, foi levado 

em conta todos os pontos (direita e esquerda).  A equação 5.7 descreve o compor-

tamento do parâmetro 𝐺𝑚𝑖𝑑 em função da distância entre a fonte e o receptor 

nesta sala é: 

 𝐺𝑚𝑖𝑑(𝑑) = −10,829 𝑙𝑜𝑔 𝑑 + 23,79 (5.7) 

 

onde d é a distância, em metros, entre a fonte e o receptor. 

 

5.1.6 Índice de Transmissão da Fala STI 

Os valores medidos para o parâmetro STI para cada uma das três posi-

ções de fonte emissora em função dos pontos receptores e em função da distância 

fonte-receptor d, podem ser visualizados nos gráficos 34 e 35 respectivamente. 

Os gráficos 34 e 35 indicam que existe uma relação inversa entre o pa-

râmetro STI e a distância entre a fonte e o receptor. Este tipo relação era esperado, 

uma vez que quanto mais próxima a fonte estiver do receptor maior será a influên-

cia do som direto, o que acarreta uma melhor transmissão da fala. O parâmetro 

STI tende a apresentar um comportamento semelhante aos parâmetros D50 e 
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 C80, ou seja, apresenta s maiores valores nos pontos mais próximos da fonte emis-

sora, contudo, com exceção dos pontos P16, P17 e P18, não houve diferença entre 

os lados direto e esquerdo da sala como aconteceu para os parâmetros D50 e C80.  

O gráfico 35 mostra que no ponto P17 houve um aumento nos valores de 

STI, acompanhando o aumento nos valores de D50 e C80, que pode ser justificado 

pelo reforço proveniente da reflexão da parede do fundo. Por outro lado, nos pon-

tos P18 e P16 houve uma redução nos valores de STI, redução esta que pode ser 

justificada pela falta de uma reflexão rápida e forte9, consequência da assimetria 

da sala. 

 

Gráfico 34 - STI em cada ponto receptor para cada uma das três fontes emissoras (F1, F2 e F3). 

 

 
9 Entende-se por rápida as reflexões com um tempo de atraso menor do que 50ms, e, 

entende-se por forte quando a diferença entre o nível de pressão sonoro do som refletido e do 
som direto for menor do que -10dB. 
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 Gráfico 35 - STI em função da distância entre a fonte e o receptor. 

 

 

Os valores medidos para o parâmetro STI ficaram compreendidos entre 

0,71 e 0,58, ou seja, uma variação de 0,13 entre o maior e o menor valor medido. A 

equação 5.8 descreve o comportamento da linha de tendência para o parâmetro 

STI em função da distância fonte-receptor d. 

 

 𝑆𝑇𝐼(𝑑)= 0,8133d−0,091 (5.8) 

 

Um fato importante de ser discutido é que a diferença entre os valores 

de STI medidos considerando cada fonte emissora é maior para os primeiros qua-

tro pontos receptores. Para estes pontos fica clara a influência da proximidade da 

fonte, no entanto, a partir do ponto P5 a posição da fonte já não mostra ter a mes-

mesma influência. 
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 5.1.7 Som Residual 

O Gráfico 36 mostra os valores dos níveis de som residual medidos para 

as três regiões do auditório, frente (região do palco), centro, e fundos, além da 

média entre elas em função de bandas de oitava de frequência. 

O som residual para esta sala apresentou os menores valores na região 

central (gráfico 36), os maiores valores na região frontal (palco) e os menores va-

lores no fundo (últimos acentos). 

O nível pressão sonora é maior para as baixas frequências, decaindo 

conforme a frequência aumenta, no entanto existe uma elevação do nível pressão 

sonora na banda de 4kHz. Uma possível explicação para esta elevação é a presença 

de grilos na região na região da mata localizada próxima do Anfiteatro (ver Figura 

16 no capítulo 2) , segundo Michelsen (1998) a maior parte da energia sonora emi-

tida pelos grilos está concentrada na banda de 4kHz. 

A Tabela 11 - Nível global das regiões , média por região e média total. 

apresenta os valores dos níveis globais medidos em cada uma das três posições. 

Foram três medições para cada posição, a tabela confirma que a região central é a 

região com o menor nível de pressão sonora. A média total foi de 45,5 dB(A). 

 

Tabela 11 - Nível global das regiões , média por 
região e média total. 
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 Gráfico 36 - Som residual para a frente (verde), fundo (amarelo), centro (azul) e média espacial (verme-
lho), em função de banda de oitava de frequência. 

 

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz

Média
Espacial

63,1 55,2 48,5 41,5 35,5 31,8 33,1 27,1

Frente 64 55,4 50,7 44,9 38,2 33,4 31,6 29

Meio 61,9 54,1 46,2 38,4 34,2 31,8 33,7 26

Fundo 63,3 56,1 48,6 41,3 34 30,2 34,1 26,3

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Lp
(d

B
)

Som Residual Lp(dB)



149 
 

 

Resultados e Análise | 5.1 Análise dos Parâmetros Acústicos 

 

 

 5.1.8 Análise Geral e Correlação entre os Parâmetros 

O gráfico 37 mostra os parâmetros 𝐺𝑚𝑖𝑑, 𝐶80𝑚𝑖𝑑, 𝑆𝑇𝐼,  𝑇30𝑚𝑖𝑑, 𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 

e 𝐷50𝑚𝑖𝑑 , todos am função da distância fonte-receptor 𝑑. De forma geral se ob-

serva uma forte correlação inversa entre os parâmetros  𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 e 𝐶80𝑚𝑖𝑑, além de 

uma correlação direta entre os parâmetros 𝐷50𝑚𝑖𝑑 , e 𝐶80𝑚𝑖𝑑. O Tempo de Rever-

beração 𝑇30𝑚𝑖𝑑 sofreu pouca variação, ao passo que o 𝐸𝐷𝑇𝑚𝑖𝑑 tende a aumentar 

conforme a distância fonte-receptor aumenta. As variações no parâmetro STI fo-

ram pequenas, mas os valores de STI tendem a diminuir conforme o receptor se 

afasta da fonte, assim como para os parâmetros 𝐷50𝑚𝑖𝑑 e 𝐶80𝑚𝑖𝑑. O nível sonoro 

relativo (𝐺𝑚𝑖𝑑) também é inversamente proporcional à distância fonte-receptor, 

no entanto nota-se uma maior variação dos valores nos primeiros 15 metros. 

 

Gráfico 37 – O comportamento dos parâmetros Gmid, C80mid, STI, T30mid, EDTmid e 
D50mid em função da distância fonte-receptor. 
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 5.2 ANÁLISE DO POTENCIAL ACÚSTICO 

Nesta seção os dados dos parâmetros acústicos obtidos durante a me-

dição serão avaliados com base em critérios de desempenho acústico. 

Para avaliar o potencial acústico do Anfiteatro Isaltino Casemiro, é fun-

damental levar em consideração tanto o seu uso atual quanto as propostas de uso 

futuro. Além disso, é necessário estabelecer critérios que possibilitem qualificar a 

sala em cada uma de suas possíveis funções. 

Como apresentado no Capítulo 1, as funções desempenhadas pelo anfi-

teatro entre os anos de 2014 e 2018 foram: Fala (palestras e conferências), Música 

Acústica, Música Amplificada, Teatro, Cinema e Dança. A maior parte dos eventos 

(43%) foram palestras e conferências, ou seja, atividades envolvendo a fala. No en-

tanto a prefeitura da cidade projeta diversificar o uso do espaço futuramente, au-

mentando a quantidade de atividades envolvendo música, teatro, dança e cinema. 

A fim de estudar o potencial acústico do anfiteatro, este trabalho buscou estabe-

lecer critérios distintos de avaliação, de forma a contemplar várias possibilidades 

de uso. Estes critérios foram baseados na norma norueguesa NS 8178:2014, nas 

recomendações técnicas para salas de exibição cinematográfica fornecidas pela 

ABC (2009) (Associação Brasileira de Cinematografia), na norma NBR 10152 (2017) 

para ruídos em recintos fechados, e por fim nas análises e estudos feitos por Bar-

ron (2005) e Ballou (2008). 

As atividades que envolvem música foram divididas em três tipos, con-

forme sugere a norma NS 8178:2014: 

(i) Música Amplificada: engloba apresentações de conjuntos de 

Rock/Pop/Jazz onde há utilização de equipamentos de amplificação e sistemas 

de PA.1 

 
1 Um sistema PA (public address system) é um sistema eletrônico que compreende 

microfones, amplificadores, alto-falantes e equipamentos relacionados com a finalidade de 
amplificar o som  de uma voz humana, instrumento musical, outra fonte sonora acústica ou música 
gravada. 
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 (ii) Música Acústica Forte: bandas de metais, orquestras, óperas, instru-

mentos de sopro e percussão. 

(iii) Música Acústica Fraca: Voz humana, instrumentos de corda como 

violão ou pequenos grupos de sopro (flauta, clarinete e outros instrumentos que 

produzem um baixo nível de pressão sonora). 

Neste trabalho as atividades que envolvem teatro e fala foram analisadas 

sob os mesmos critérios. O mesmo foi feito com as atividades de cinema e dança, 

uma vez que em ambos os casos a energia sonora é proveniente da reprodução de 

áudio em sistemas de sonorização.  

A Tabela 12 lista os critérios utilizados na análise dos parâmetros acús-

ticos em cada tipo de atividade considerada. Os parâmetros D50 e STI não foram 

utilizados para avaliar atividades envolvendo música, uma vez que ambos estão 

relacionados à qualidade da fala. Analogamente, o parâmetro C80 não foi conside-

rado para avaliar as atividades de teatro e fala. No entanto, para as atividades de 

cinema e dança, todos os parâmetros foram examinados, uma vez que estas ativi-

dades podem envolver tanto música quanto fala. 

 

Tabela 12 - Critérios adotados para analisar cada parâmetro de acordo o tipo de atividade 
praticada. Onde “-“ significa “não aplicável”. 
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 5.2.1 T30 para Atividades Musicais 

O primeiro aspecto a ser analisado é como o Tempo de Reverberação 

(T30) varia com a frequência. Para música acústica fraca ou forte, a norma NS 

8178:2014 recomenda que a razão entre o Tempo de Reverberação em uma dada 

banda de frequência e o Tempo de Reverberação 𝑇30𝑚𝑖𝑑  (média entre as bandas 

de 1kHz e 500Hz) esteja dentro de certos limites. Para qualificar uma sala, a norma 

considera desde a banda de 63Hz até a banda de 4kHz. Contudo neste trabalho a 

banda de 63Hz não foi levada em conta, pois as medições foram feitas de acordo 

com a norma ISO 3382:1 que considera apenas as bandas de oitava de 125Hz a 4kHz. 

O gráfico 38 mostra a média espacial da razão 𝑇30 𝑇30𝑚𝑖𝑑⁄  em função da 

banda da frequência em banda de oitava. A área identificada pela cor cinza repre-

senta a região aceitável pela norma. As curvas em preto, vermelho e verde mos-

tram o comportamento do Tempo de Reverberação na sala em função da frequên-

cia considerando as três posições de fonte, F1, F2 e F3 respectivamente.  

Ao observar o gráfico 38, nota-se que a posição da fonte emissora não 

influenciou significativamente a razão 𝑇30

𝑇30𝑚𝑖𝑑
, exceto para a banda de 125Hz, onde 

a fonte na posição F1 produziu o pior desempenho (1,21), estando acima do limite 

superior recomendado (1,15). Com a fonte na posição F1, a banda de 250Hz apre-

sentou um resultado próximo daquele obtido com a fonte nas demais posições, 

porém, ainda assim, acima do limite recomendado. A banda de 4kHz, em contra-

partida, teve desempenho abaixo do valor recomendado para todas as posições de 

fonte emissora, o que indica que existe muita absorção na sala para esta região do 

espectro sonoro em comparação com as outras bandas de frequência. A razão 

𝑇30 𝑇30𝑚𝑖𝑑⁄  está dentro da faixa de tolerância para as demais bandas de frequên-

cia, muito embora esteja próxima do limite recomendado em todas as regiões do 

espectro sonoro, o que indica que é possível melhorar este aspecto da sala.  
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 Gráfico 38 - Limites de tolerância para a reverberação nas bandas de frequência de 125Hz 
a 4000Hz. O gráfico considera as três posições de fonte separadamente.  

 

Os dados exibidos pelo gráfico 38 mostram que o Tempo de Reverbera-

ção neste anfiteatro não se distribui de forma adequada pelo espectro sonoro, o 

que seria importante, segundo norma NS 8178:2014, para garantir a execução de 

música acústica com qualidade. 

Além do comportamento em função de frequência, é fundamental saber 

se a sala possui um tempo de reverberação adequado. O cálculo para a obtenção 

de um valor único, 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎 , pode ser visto na equação 5.9: 

 

 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎 =
∑ ∑ 𝑇30𝐹𝑖𝑃𝑗 (𝑚𝑖𝑑)

3
𝑖

18
𝑗

54
 (5.9) 

 

onde 𝑇30𝐹𝑖𝑃𝑗 (𝑚𝑖𝑑) é o valor de 𝑇30𝑚𝑖𝑑 medido no ponto 𝑃𝑗 para um sinal emitido 

pela fonte na posição 𝐹𝑖. Desta forma estão contempladas todas as 54 combina-

ções fonte-feceptor obtidas através das medições. O Tempo de Reverberação re-

sultante do cálculo com a equação 5.9 para a sala foi 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎 = 1,11𝑠. 
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 Para avaliar se o valor de  𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎 obtido para esta sala está adequado, é 

necessário levar em conta os três tipos de atividades musicais que podem ocorrer 

de forma separada: Música Amplificada, Música Acústica Forte e Música Acústica 

Fraca. Os valores recomendados foram obtidos por meio do gráfico 39, que foi 

extraído da norma NS 8178:2014, levando em conta o volume da sala. As regiões em 

vermelho e azul indicam os limites recomendados para a execução de Música 

Acústica Fraca e Forte respectivamente. A região em verde, por sua vez, indica os 

limites recomendados para Música Amplificada.  

Sabendo que o volume do Anfiteatro Isaltino Casemiro é 2398m³, é pos-

sível encontrar a faixa de recomendação para cada tipo de música conforme o grá-

fico 39, assim:  

(i) Música Amplificada: 0,70𝑠 < 𝑇30𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 < 0,95𝑠 

(ii) Música Acústica Forte: 1,35𝑠 < 𝑇30𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 < 1,70𝑠 

(iii) Música Acústica Fraca: 1,70𝑠 < 𝑇30𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 < 2,10𝑠 

 

Gráfico 39 - Tempo de reverberação ideal segundo a norma NS 
8178:2014. (1) Música Acústica Fraca. (2) Música Acústica Forte e (3) 
Música Amplificada. 

 
Fonte: Adaptado da norma NS 8178:2014 
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 Os resultados mostram que, segundo a norma NS 8178:2014, o anfiteatro 

não possui um Tempo de Reverberação adequado para a prática musical. O valor 

encontrado para esta sala, 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎 = 1,11𝑠, está abaixo do valor recomendado para 

música acústica e acima do valor recomendado para música amplificada. 

 

5.2.2 G para Atividades Musicais  

Outro parâmetro importante de ser avaliado é o Nível Sonoro Relativo 

(G). O primeiro passo é encontrar um valor único para este parâmetro. Para ana-

lisar uma sala, a norma NS 8178:2014 utiliza um valor de G calculado, e não medido. 

Segundo Rindel (2014), conhecendo o coeficiente de absorção médio da sala (𝛼𝑚) 

é possível calcular o nível sonoro relativo G utilizando a equação 5.10: 

 

 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎 ≅ 31 + 10 log (
4(1 − 𝛼𝑚)

𝛼𝑚𝑆
) (𝑑𝐵) (5.10) 

 

Sabendo que o tempo de reverberação obtido para o anfiteatro vale 

𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎 = 1,11𝑠 e ,que sua área interna total, considerando todas as superfícies, 

vale S=2676,6m², é possível calcular o valor de 𝛼𝑚 conformer a equação 5.11 (equa-

ção de Sabine): 

 𝛼𝑚 =
0,16𝑉

𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎. 𝑆
 (5.11) 

 

que resulta em 𝛼𝑚 = 0,1287. Utilizando este coeficiente de absorção na equação 

5.10 obtém-se 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎 = 11,05 𝑑𝐵. 

O cálculo do parâmetro G também pode ser feito da mesma forma como 

foi feito para o parâmetro T30, ou seja, a partir da média de todos os 54 valores de 

𝐺𝑚𝑖𝑑 medidos para cada uma das combinações fonte-receptor, como mostra a 

equação 5.12. 
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 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎 =

∑ ∑ 𝐺𝐹𝑖𝑃𝑗 (𝑚𝑖𝑑)
3
𝑖

18
𝑗

54
 (5.12) 

 

onde 𝐺𝐹𝑖𝑃𝑗 (𝑚𝑖𝑑) é o valor de 𝐺𝑚𝑖𝑑 medido no ponto 𝑃𝑗 para um sinal emitido pela 

fonte na posição 𝐹𝑖. O resultado fornecido pela equação 5.12 é 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎 = 10,95 𝑑𝐵, ou 

seja, muito próximo de 11,05 𝑑𝐵 (fornecido pela equação 5.11), o que mostra coe-

rência entre os resultados. Para avaliar esta sala, entretanto, será adotado o valor 

obtido por meio da média entre os valores medidos, ou seja, 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎 = 10,95 𝑑𝐵. 

A equação 5.7 descreve o comportamento do parâmetro 𝐺𝑚𝑖𝑑 em função 

da distância entre a fonte e o receptor. A equação 5.13 foi obtida reescrevendo a 

equação 5.7 e substituindo 𝐺𝑚𝑖𝑑 = 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎, desta forma podemos calcular para qual 

distância fonte-receptor o valor medido é igual ao valor médio da sala. 

 

 𝑑 = 10(23,79−𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎) 10,829⁄  (5.13) 

 

Adotando 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎 = 10,95 𝑑𝐵 na equação 5.13, tem-se como resultado 𝑑 =

15,3𝑚. Considerando que as distâncias entre fonte e receptor medidas variaram 

de 3m a 31m, observa-se que o valor de 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎 pode ser encontrado em algum ponto 

na região central da audiência. 

O gráfico 40, adaptado da norma NS 8178:2014, mostra que o Nível Sonoro 

Relativo e o Tempo de Reverberação recomendados em função do volume para 

música amplificada (região em amarelo), música acústica forte (região em azul) e 

música acústica fraca (região em vermelho). Para o anfiteatro Isaltino Casemiro, 

cujo volume é aproximadamente 2398m³, a análise do gráfico 40 permite concluir 

que o Nível Sonoro Relativo ideal para as três categorias de música consideradas 

deve ser:  

(i) Música Amplificada: 7,25𝑑𝐵 < 𝐺𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 < 8,75𝑑𝐵 

(ii) Música Acústica Forte: 11,25𝑑𝐵 < 𝐺𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 < 12,5𝑑𝐵 

(iii) Música Acústica Fraca: 12,5𝑑𝐵 < 𝐺𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 < 13,75𝑑𝐵 
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 A análise do gráfico 40 permite concluir que este anfiteatro não possui um 

Nível Sonoro Relativo adequado para a prática de música.O fato de 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎 > 8,75𝑑𝐵 

significa que, se música amplificada for praticada nesta sala, o nível de pressão 

sonora ficará intenso o suficiente para causar danos auditivos2. Por outro lado, 

como 𝐺𝑠𝑎𝑙𝑎 < 11,25𝑑𝐵, esta sala também não está apta para atividades envolvendo 

música acústica. Neste caso o Nível Sonoro Relativo é menor do que o recomen-

dado, o que significa que o som produzido acusticamente não terá o reforço ne-

cessário para que o nível de pressão sonora seja forte o suficiente para ser ouvido 

com clareza. 

 

Gráfico 40 – Nível Sonoro Relativo (G) e Tempo de Reverberação recomendados em função 
do volume para cada tipo de atividade musical. 

 
Fonte: Adaptado da norma NS 8178:2014 

 

 
2 A norma norueguesa NS 8178:2014  leva em conta os níveis de pressão sonora seguros 

para a audição quando define os valores ideais do parâmetro G. 
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 5.2.3 C80 para Atividades Musicais 

Com relação ao parâmetro C80, na norma ISO 3382-1:2009, consta que, 

para salas com volume maior do que 25000m³, os valores típicos de 𝐶80𝑚𝑖𝑑, em 

uma posição aleatória da área de audiência, ficam entre -5dB e +5dB. Vale lembrar 

que para o cálculo de 𝐶80𝑚𝑖𝑑, a norma ISO 3382-1:2009 considera apenas as bandas 

de 500Hz e 1kHz, diferentemente de Barron (2005) e Beranek (2000), que incluem 

no cálculo a banda de 2kHz. No estudo do anfiteatro Isaltino Casemiro, o parâme-

tro  𝐶80𝑚𝑖𝑑 foi calculado do acordo com Barron (2005), ou seja, a média entre as 

bandas de frequência de 500Hz, 1kHz e 2kHz. Como já mencionado anteriormente 

(Capítulo 3), segundo Reichardt, Alim e Schmidt (1974), que foram os responsáveis 

por propor o parâmetro em questão, os valores de 𝐶80 devem ser escolhidos de 

acordo com o tipo de música. A Tabela 13 apresenta a faixa recomendada dos va-

lores de C80 para cada tipo de música segundo alguns autores. 

 

Tabela 13 -Valores recomendados para o parâmetro C80 para diversos estilos de música. 
Tipo de Música Valores Recomendados Referência 

Música Clássica 

−1,6𝑑𝐵 < 𝐶80 < 1,6𝑑𝐵 Reichardt, Alim e Schmidt (1974) 

−3𝑑𝐵 < 𝐶80 < 8𝑑𝐵 Ballou (2008) 

Música Romântica 

−4,6𝑑𝐵 < 𝐶80 < −1,4𝑑𝐵 Reichardt, Alim e Schmidt (1974) 

−3𝑑𝐵 < 𝐶80 < 4𝑑𝐵 Ballou (2008) 

Canto 1𝑑𝐵 < 𝐶80 < 5𝑑𝐵 Beranek e Hidaka (2000) 

Música Orquestrada −3𝑑𝐵 < 𝐶80 < 0𝑑𝐵 Beranek e Hidaka (2000) 

Música Moderna −3𝑑𝐵 < 𝐶80 < 8𝑑𝐵 Ballou (2008) 

 



159 
 

 

Resultados e Análise | 5.2 Análise dos Potencial Acústico 

 

 

 Por música clássica, entende-se a música ocidental produzida no período 

compreendido entre 1750 e 1810. Por música romântica, entende-se aquela produ-

zida entre 1810 e 1910. A música moderna, por fim, é a música do século XX. 

 Segundo Bennett, Costa e Sampaio (2007), na música romântica, o tama-

nho da orquestra é maior do que o tamanho da orquestra usada na música do pe-

ríodo clássico, o que mostra uma preocupação com a intensidade sonora como 

ferramenta na busca de uma expressão mais intensa e vigorosa da emoção. Ade-

mais, foi no período romântico que houve a introdução de novos instrumentos na 

orquestra, também como forma de ampliar a riqueza de timbres. No piano houve 

aumento da tessitura, e o uso do pedal de sustain passou a ser recorrente. Este 

pedal possui um efeito semelhante ao da reverberação, uma vez que prolonga a 

duração da nota musical. A busca por mais intensidade sonora, maior duração das 

notas e maior riqueza de timbre faz com que o Tempo de Reverberação ideal para 

música romântica seja maior do que para os outros estilos. No entanto, como vi-

mos, existe uma correlação inversa entre o Tempo de Reverberação e o Índice de 

Clareza, o que faz com que seja uma consequência que menores valores de C80 

sejam desejáveis para este estilo. 

A música moderna, por outro lado, veio como uma reação ao estilo român-

tico (BENNETT; COSTA; SAMPAIO, 2007). Dentre as tendências e técnicas de com-

posição mais importantes da música do século XX encontram-se: Impressionismo, 

Nacionalismo do Séc.XX, Expressionismo, Música Concreta, Serialismo, Música 

Eletrônica, Influências do Jazz, Neoclassicismo, Música Aleatória e Atonalidade. 

Na música moderna, dentre outras características, é comum o uso mais en-

fático da seção de percussão (BENNETT; COSTA; SAMPAIO, 2007), o que pode ex-

plicar a necessidade de maiores valores para o Índice de Clareza C80. Como as 

notas percussivas possuem menor duração, é preciso aumentar a capacidade de 

distinção, o que implica a necessidade de um maior Índice de Clareza. 

Os valores recomendados na Tabela 13 fornecem um bom ponto de partida 

para avaliar o parâmetro C80, mas não podem servir como critério absoluto para 



160 
 

 

Resultados e Análise | 5.2 Análise dos Potencial Acústico 

 

 

 avaliar o Anfiteatro Isaltino Casemiro por duas razões que serão esclarecidas a se-

guir. 

 A primeira razão é o volume reduzido do anfiteatro Isaltino Casemiro 

quando comparado com as salas onde os estudos do parâmetro C80 ocorreram. 

Os valores típicos de C80 apresentados na norma ISO 3382-1:2009, por exemplo, 

são para salas com volumes maiores do que 25000m³, enquanto o anfiteatro em 

estudo neste trabalho possui apenas 2398m³. 

A segunda razão, que torna a aplicação taxativa da tabela 3 insuficiente, é 

o fato de que o estilo musical mais praticado no Anfiteatro Isaltino Casemiro é 

música popular. Podemos considerar que as características da música popular se 

assemelham mais ao estilo moderno do que aos estilos clássico e romântico, prin-

cipalmente pela presença marcante de instrumentos percussivos, instrumentos 

amplificados e sons eletrônicos. 

A execução de música orquestrada, presente na tabela 3, é impraticável no 

Anfiteatro Isaltino Casemiro em razão da área do palco não ser grande o suficiente 

para acomodar todos os músicos que seriam necessários. A música pode ser con-

siderada orquestrada quando existem mais do que vinte músicos, embora a defi-

nição deste número não seja exata, de forma que outros elementos também são 

importantes para tal classificação. Contudo, é possível a prática de música de câ-

mara neste anfiteatro, pois este tipo de música envolve uma quantidade menor de 

músicos, que varia desde duetos até sextetos (“Música de Câmara - Filipe Salles 

Homepage”, [s.d.]).  

É importante dizer que a música de câmara não representa um estilo mu-

sical em si, mas sim uma classificação de acordo com a quantidade de músicos e 

instrumentos. Dessa forma é possível existir música de câmara nos estilos clássico, 

romântico e moderno. 

Considerando as dimensões da sala, o contexto histórico em que está inse-

rida e as últimas atividades praticadas no ambiente (descritas no capítulo 1), fica 

claro que, se o Índice de Clareza for avaliado de acordo com o estilo de música, 

como sugeriu Reichardt, Alim e Schmidt (1974), deve-se buscar ajustar a sala para 



161 
 

 

Resultados e Análise | 5.2 Análise dos Potencial Acústico 

 

 

 música moderna. No entanto, Barron (2005), em seus estudos sobre o parâmetro 

C80, argumenta que não existe limite superior para este parâmetro desde que a 

sala satisfaça as condições para o Tempo de Reverberação. Como a abordagem da 

norma NS 8178:2014 não leva em conta o estilo de musical na determinação do 

Tempo de Reverberação Ideal, e, como o parâmetro C80 está inversamente rela-

cionado com o Tempo de Reverberação,  neste trabalho, será considerado satisfa-

tório todo valor de 𝐶80 > −1,6dB, desde que o valor de T30 esteja dentro do reco-

mendado pela norma NS 8178:2014. O limite inferior de -1,6dB foi escolhido base-

ado nos valores de referência da tabela 3, de forma que satisfaça as condições para 

música moderna e para música clássica simultaneamente. Este mesmo critério foi 

adotado para avaliar os três grupos de música presentes na norma NS 8178:2014, 

Música Amplificada, Música Acústica Forte e Música Acústica Fraca. 

O gráfico 41 é um histograma que mostra a quantidade de vezes em que o 

valor de  𝐶80𝑚𝑖𝑑 aparece entre um determinado intervalo de valores. Este gráfico 

foi construído a partir de dados obtidos das 54 medições referentes a cada com-

binação de fonte-receptor.  

 

Gráfico 41 - Número de ocorrências para cada faixa de valo-
res de C80mid. 
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 O gráfico 41 define cinco intervalos diferentes. Nele é possível observar que 

a maior parte dos valores medidos (48%) estão compreendidos entre 2dB e 5dB; 

outra grande parte (37%) está compreendida entre 5dB e 8dB, e não há valores 

superiores a 8dB. Apenas duas medidas forneceram valores entre −4𝑑𝐵 e −1𝑑𝐵 e, 

em apenas seis medidas, os valores de  𝐶80𝑚𝑖𝑑 ficaram abaixo de −4𝑑𝐵; estas foram 

justamente as medidas referentes aos pontos de comportamento anômalo discu-

tidos anteriormente. 

A análise do histograma (gráfico 41) mostra que 85% da sala satisfaz a con-

dição 𝐶80𝑚𝑖𝑑 > −1,6𝑑𝐵, além disso a média espacial entre todas as 54 medidas, in-

cluindo os pontos de comportamento anômalo, é 𝐶80𝑚𝑖𝑑,𝑚é𝑑𝑜 = 2,2𝑑𝐵. Entretanto, 

se os pontos P16 e P18 forem desconsiderados no cálculo, o valor obtido será 

𝐶80𝑚𝑖𝑑,𝑚é𝑑𝑜 = 4,9𝑑𝐵. A diferença é grande devido aos valores extremamente baixos 

detectados nos pontos P16 e P18. 
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 5.2.4 T30 para Teatro ou Fala 

O gráfico 42 mostra o Tempo de Reverberação ideal em função do volume 

da sala para as atividades envolvendo música e fala, segundo Ballou (2008). O 

Tempo de Reverberação analisado neste gráfico é a média entre as bandas de 

500Hz e 1kHz. Considerando que o volume do anfiteatro Isaltino Casemiro é 2398 

m³, é possível concluir, por meio da análise do gráfico 42, que o valor de Tempo de 

Reverberação ideal para atividades envolvendo fala, nesta sala, deve ser 

𝑇30𝑚𝑖𝑑,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 1,1𝑠. Este valor é muito próximo do valor calculado para a sala utili-

zando a equação 5.9, 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎 = 1,11𝑠. Isso mostra que, nas frequências médias, a 

sala possui um bom desempenho acústico para atividades de fala. 

 

Gráfico 42 - Tempo de Reverberação em função do volume para as ati-
vidades de fala e música. 

 
Fonte: Adaptado de Ballou (2008) 

 

Contudo, para aprofundar a avaliação do parâmetro T30, também é preciso 

levar em conta o comportamento do Tempo de Reverberação nas baixas e altas 

frequências. No gráfico 43, adaptado de Ballou (2008), o eixo das ordenadas mostra 

a razão 𝑇30(𝑓)/𝑇30𝑚𝑖𝑑, 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 entre o Tempo de Reverberação (T30) em uma dada 
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 frequência e o Tempo de Reverberação ideal 𝑇30𝑚𝑖𝑑,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 1,1𝑠 obtido por meio da 

análise do gráfico 42. A linha em azul representa o limite inferior tolerável, e a linha 

vermelha representa o limite superior. Para que a sala tenha um bom desempenho 

para fala, é preciso que os valores estejam entre estes limites (região em cinza). O 

limite superior é constante e vale 1,2 (equação 5.14). O limite inferior pode ser cal-

culado através da equação 5.15, que descreve a função representada pela linha azul 

no gráfico 43.  

 𝑇30(𝑓) 𝑇30𝑚𝑖𝑑,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙⁄ = 1,2 (5.14) 

 

𝑇30(𝑓) 𝑇30𝑚𝑖𝑑,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙⁄ = {

−0,4052 + 0,5026 log(𝑓),                𝑓 < 250

 0,8,                                           250 ≤ 𝑓 ≤ 2000

2,4590 − 0,5026 log(𝑓),                 𝑓 > 2000
 (5.15) 

 

onde f é a frequência em Hz. 

 

Gráfico 43 - Faixa de tolerância para o Tempo de Reverberação no espectro de fre-
quências de 60Hz a 8kHz. 

 

 

Como este trabalho não analisou tanto as bandas de frequência abaixo de 

125Hz quanto aquelas acima de 4kHz, o gráfico 43 foi reconstruído utilizando as 
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 equações 5.14 e 5.15, de forma que o espectro sonoro exibido foi ajustado; o resul-

tado pode ser visto no gráfico 44. 

Observando o gráfico 44, nota-se que o Tempo de Reverberação T30 satis-

faz as condições necessárias para a prática da atividade de fala em todo o espectro 

de frequências. 

 

Gráfico 44 - Comportamento do Tempo de Reverberação em função da frequência. 

 

 

5.2.5 G para Teatro ou Fala 

O critério proposto por Barron (2005), para avaliar o Nível Sonoro Relativo, 

leva em conta o fato de que os valores deste parâmetro variam significativamente 

com a distância fonte-receptor e a maneira como a experiência subjetiva humana 

reage a isto. O gráfico 45 mostra os valores de 𝐺𝑚𝑖𝑑 em função da distância entre 

a fonte e o receptor. Os pontos em vermelho, verde e azul representam os valores 
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 de 𝐺𝑚𝑖𝑑 medidos para um sinal emitido pela fonte na posição F1, F2 e F3 respecti-

vamente. A linha tracejada representa a tendência de 𝐺𝑚𝑖𝑑 para o anfiteatro Isal-

tino Casemiro, e é descrita pela equação 5.7. 

A curva em preto no gráfico 45 mostra o limite inferior proposto por Barron 

(2005), ou seja, o menor valor de G aceitável para uma dada distância fonte-recep-

tor. Esta curva é descrita pela equação 5.16. 

 

 𝐺𝑚𝑖𝑛(𝑑) = 10 log (
100

𝑑2
+ 2,08𝑒−0,02𝑑) (5.16) 

onde d é a distância entre a fonte e o receptor. 

Analisando o gráfico 45, percebe-se que todos os valores medidos satisfa-

zem o critério proposto por Barron (2005) para esta sala. A linha de tendência 

mostra que, em média, o Nível Sonoro Relativo medido está aproximadamente 

+8𝑑𝐵 acima do limite inferior tolerável para todos os pontos. 

 

Gráfico 45 – Nível Sonoro Relativo medido em função da distância fonte-receptor e 
Nível Sonoro Relativo Mínimo tolerável. 
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5.2.6 D50 para Teatro ou Fala 

O gráfico 46 é um histograma e mostra a quantidade de vezes em que o valor 

de 𝐷50𝑚𝑖𝑑 aparece entre um determinado intervalo de valores. Este gráfico foi 

construído a partir de dados obtidos das 54 medições referentes a cada combina-

ção de fonte-receptor.  

 

Gráfico 46 -Histograma mostrando a quantidade de ocorrên-
cias do parâmetro D50mid em cada intervalo de valores. 

 

 

Segundo Ballou (2008), considera-se adequado para fala apenas as posições 

onde D50 medido é maior do que 0,5 ou seja, 50%. O histograma do gráfico 46 

mostra que 36 das 54 medições efetuadas apresentam valores de 𝐷50𝑚𝑖𝑑 maior do 

que 0,5, o que significa que 67% dos pontos medidos satisfazem o critério de de-

sempenho para o parâmetro 𝐷50𝑚𝑖𝑑 . 

Das dezoito medições restantes, que não satisfazem os critérios, oito apre-

sentam valores de 𝐷50𝑚𝑖𝑑 = 0, e são justamente os pontos de comportamento anô-

malo discutidos anteriormente (gráficos 15 a 17). 
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 Para o autor, um critério que complementaria o critério descrito por Ballou 

(2008), seria conhecer a média do número de pessoas que o anfiteatro recebe e, a 

partir disso, estabelecer que uma porcentagem de assentos satisfaça o critério 

𝐷50𝑚𝑖𝑑 > 0,5. Por exemplo, supondo que em média o público recebido por este 

anfiteatro preencha 50% dos assentos, então seria recomendado que 60% dos as-

sentos apresentassem um valor de 𝐷50𝑚𝑖𝑑 > 0,5. Concomitantemente a isto, é ne-

cessário investigar a presença de pontos de comportamento anômalo e estabele-

cer um critério mínimo a ser atingido independentemente da quantidade de pú-

blico médio. Como o anfiteatro Isaltino Casemiro apresenta pontos de comporta-

mento anômalo, onde 𝐷50𝑚𝑖𝑑 = 0, fica evidente que o critério D50 não pode ser 

considerado satisfeito. 

 

 

5.2.7 T30 para Cinema e Dança 

 

O gráfico 47, adaptado da recomendação técnica ABC (2009) , mostra os va-

lores recomendados de Tempo de Reverberação para a banda de frequência de 

500Hz em função do volume da sala para atividades envolvendo cinema. Neste 

trabalho, o mesmo critério também foi utilizado para avaliar o desempenho acús-

tico do anfiteatro para dança. Isso é possível pois, em ambas as atividades, cinema 

e dança, a energia sonora é proveniente da reprodução de mídia em sistemas de 

sonorização. 

No gráfico 47, estão exibidas duas linhas pretas. A primeira indica o limite 

superior, ou seja, o maior Tempo de Reverberação aceitável. A segunda indica o 

limite inferior, ou seja, o menor Tempo de Reverberação aceitável. As linhas em 

vermelho permitem visualizar, para o volume do Anfiteatro Isaltino Casemiro, a 

região recomendada para o Tempo de Reverberação, que deve estar entre os va-

lores 0,45𝑠 < 𝑇30500𝐻𝑧 < 0,70𝑠. 
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 Gráfico 47 – Tempo de Reverberação recomendado pela ABC (2009), em função do volume. 
Em vermelho está o volume para o Anfiteatro Isaltino Casemiro 

 
Fonte: Adaptado de ABC (2009) 

 

Para saber se a sala satisfaz os critérios de recomendação propostos por 

ABC (2009), é necessário calcular o Tempo Reverberação médio na banda de fre-

quência de 500Hz, 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎,500𝐻𝑧. Este cálculo pode ser feito por meio da equação 

5.17: 

 

 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎,500𝐻𝑧 =
∑ ∑ 𝑇30𝐹𝑖𝑃𝑗 (500𝐻𝑧)

3
𝑖

18
𝑗

54
 (5.17) 

 

onde 𝑇30𝐹𝑖𝑃𝑗 (500𝐻𝑧) é o valor de 𝑇30500𝐻𝑧 ,medido no ponto 𝑃𝑗 para um sinal emitido 

pela fonte na posição 𝐹𝑖. Desta forma estão contempladas todas as 54 combina-

ções Fonte-Receptor obtidas através das medições. O Tempo de Reverberação re-

sultante a equação 5.17 foi 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎,500𝐻𝑧 = 1,17𝑠. 
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 O resultado de 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎,500𝐻𝑧 obtido por meio da equação 5.17 permite concluir 

que o anfiteatro Isaltino Casemiro não satisfaz o critério recomendado por ABC 

(2009), pois o valor encotrado é maior do que o limite superior tolerável pela 

norma. No entanto ainda é necessário analisar o comportamento do Tempo de 

Reverberação nas demais faixas de frequência. 

O gráfico 48 foi retirado da recomendação técnica ABC (2009), e mostra 

como deve ser o comportamento das demais bandas de frequência com relação à 

banda de de frequência de 500Hz. Neste gráfico, o eixo das ordenadas indica a 

razão entre o Tempo de Reverberação em uma determinada frequência e o Tempo 

de Reverberação na banda de 500Hz. 

 

Gráfico 48 -Variação recomendada para o Tempo de Reverberação por faixas 
de oitavas segundo ABC (2009) 

 
Fonte: ABC (2009) 

 

De fato, para avaliar atividades envolvendo cinema ou qualquer outro tipo de 

atividade que requeira a reprodução de áudio em sistemas de sonorização, é im-

portante analisar todas as bandas de frequência mostradas no gráfico 48. No en-

tanto, como este trabalho não coletou dados para todas as faixas de frequência, a 

avaliação ficou retrita para as bandas de frequência de 125Hz e 4000Hz. 

O gráfico 49 mostra como o Tempo de Reverberação no anfiteatro varia com 

a frequência. Neste gráfico, o eixo das ordenadas indica o valor da razão 

𝑇30𝑓 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎,500𝐻𝑧⁄ . A curva em vermelho indica o limite superior, e a curva em azul 
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 indica o limite inferior, e ambas são fornecidas pela recomendação técnica ABC 

(2009). A curva em preto mostra as razões calculadas utilizando os valores obtidos 

das medições. No cálculo das razões, o valor de 𝑇30𝑓 para cada banda de frequên-

cia foi obtido por meio do cálculo da média espacial, de forma análoga àquela apre-

sentada pela equação 5.17. 

 

Gráfico 49 – Variação medida do Tempo de Reverberação por faixas de frequência.  

 

 

A partir do gráfico 49 pode-se concluir que, embora o Tempo de Reverbe-

ração 𝑇30𝑠𝑎𝑙𝑎,500𝐻𝑧 = 1,17𝑠 seja superior ao limite máximo tolerável pela recomen-

dação técnica ABC (2009) para cinema, o comportamento ao longo do espectro de 

frequências satisfaz as recomendações dentro da faixa de frequências analisada. 
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 5.2.8 G, D50, C80 e STI para Cinema e Dança 

Levando em conta que as atividades de cinema ou dança podem envolver 

diálogos por meio de fala, os critérios adotados para os parâmetros Definição 

(D50), Índice de Transmissão da Fala (STI) e Nível Sonoro Relativo (G) são os mes-

mos que foram adotados para atividades envolvendo Teatro ou Fala. Da mesma 

forma, considerando que durante a exibição de cinema pode haver reprodução de 

música, o critério adotado para avaliar o parâmetro Índice de Clareza (C80) foi o 

mesmo que o critério adotado na análise de atividades musicais. 

 

5.2.9 Análise do Nível de Ruído Residual 

A norma NBR 10152:2017 possibilita analisar o Nível de Ruído Residual por 

meio de dois parâmetros, a curva NC e o Nível de Ruído Global medido em dB(A). 

Independentemente do parâmetro adotado, a norma sugere dois critérios para 

cada atividade, o primeiro deles faz referência ao nível de ruído para conforto e o 

segundo ao nível de ruído máximo tolerado.  

Segundo a norma NBR 10152:2017, para garantir conforto acústico em salas 

de concertos e teatros, é recomendado o critério seja menor que NC25 ou que o 

nível de ruído residual global seja menor do que 30 dB(A). No entanto para estas 

atividades ainda é aceitável um nível de ruído maior desde que não ultrapasse 

NC30 ou 40 dB(A). 

Observando o gráfico 50, é possível notar que o Anfiteatro Isaltino Casemiro 

não satisfaz os critérios para a prática de música ou teatro, pois a sala se enquadra 

na curva NC40, e, além disso, o Nível de Ruído Residual medido foi 45,6 dB(A).  

Em atividades envolvendo cinema, o desempenho do anfiteatro é ainda pior, 

pois, segundo a recomendação técnica ABC (2009) (especialmente desenvolvida 

para avaliar salas de cinema), é importante que neste caso o nível de ruído residual 

fique entre as curvas NC20 (limite inferior) e NC30 (limite superior), assim como 

mostra a região em cinza no gráfico 51.  
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 Gráfico 50 – Média espacial do Ruído Residual medido no anfiteatro (em vermelho), curvas NC 
recomendadas para atividades de música ou teatro (NC25 e NC30) e curva NC do anfiteteatro Isal-
tino Casemiro (NC40). 

 

 
Gráfico 51 - Média espacial do Ruído Residual medido no anfiteatro (em vermelho), curvas NC reco-
mendadas para a atividade de cinema (NC20, NC25 e NC30) e curva NC do anfiteteatro Isaltino Ca-
semiro (NC40). 
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Dessa forma, é necessário adotar medidas que aumentem o isolamento da 

sala a fim de dificultar a passagem do som externo para dentro do anfiteatro, re-

duzindo assim o nível de ruído residual. 

 

5.2.10 Desempenho acústico: Considerações 

A Tabela 14 resume o desempenho acústico do Anfiteatro Isaltino Casemiro 

em cada atividade considerada neste estudo. É possível notar que a sala satisfaz 

poucos critérios de desempenho acústico para alguns tipos de atividade.  
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 Tabela 14 - Resumo do desempenho acústico do Anfiteatro Isaltino Casemiro em cada parâmetro 
analisado para cada tipo de atividade. 
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CAPÍTULO 6 - PROPOSTAS DE ADAPTAÇÃO 

Este capítulo está dividido em duas partes, a primeira parte (Seção 6.1) 

mostra como o modelo computacional foi validado dentro do software de simula-

ção acústica ODEON. A segunda parte (Seção 6.2), apresenta propostas de melho-

ria do desempenho acústico construídas a partir do modelo validado. 

 

6.1 SIMULAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO COMPUTACIONAL 

O modelo tridimensional do Anfiteatro Isaltino Casemiro foi criado no 

programa SketchUp 2016, portanto o primeiro passo para iniciar o processo de va-

lidação foi exportar o arquivo .skp, gerado pelo SketchUp, para a exteção .par, que 

é o formato de leitura do programa ODEON. Este processo foi realizado utilizando 

o plug-in SU2ODEON. 

Dentro do ODEON, foram adicionadas 3 (três) fontes emissoras e 18 (de-

zoito) pontos receptores. Todas as fontes e receptores foram posicionados de 

forma a coincidir com as posições utilizadas durante a fase de medição. 

O reconhecimento das superfícies pelo ODEON foi feito utilizando a es-

trutura de camadas (layers) criada durante a elaboração do modelo tridimensional 

no SketchUp. A Figura 64 mostra o modelo utilizado durante a fase de validação. 

Cada cor representa uma das 12 (doze) superfícies que foram utilizadas para atri-

buir as  propriedades acústicas dos materiais (coeficientes de absorção sonora, 

espalhamento e transparência) dentro do software ODEON. 

Capítulo 6   

Propostas de Adaptação 
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 A superfície da Figura 64 identificada com o nome “Desconhecido”, foi 

utilizada para representar objetos e materiais diversos cujas características acús-

ticas não puderam ser estimadas. Alguns destes objetos podem ser vistos na Figura 

65.  

Figura 64 – Modelo de camadas construiído no SketchUp 2016 e exportado para o ODEON. 
Cara cor indica uma camada utilizada durante a fase de validação. 

 

 Paredes 

 
Piso 
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 Janela Quebrada 

 Cortina 

 Cortina Dobrada 

 Porta de Ferro 

 Desconhecido 
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Assento (atrás e embaixo)  

 
Assento (frente) 
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Figura 65 – Superfícies e objetdos diversos, cujos coeficientes de absorção sonora não puderam 
ser estimadas. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

O processo de validação do modelo computacional se deu em duas eta-

pas: ajuste inicial e ajuste fino. Na etapa de ajuste inicial, estimou-se um coefici-

ente de absorção sonora inicial para cada uma das 12 (doze) superfícies. A primeira 

estimativa foi feita com base nos dados da literatura, fornecidos pelo próprio 

ODEON. A superfície identificada como “desconhecida” foi utilizada como pri-

meira variável de ajuste. 

Para avaliar a precisão do modelo computacional, calculou-se o erro 

médio  , dado pela Equação 6.1. O erro médio é a média entre os valores absolutos 

das diferenças entre os valores de T30 medidos e os valores de T30 simulados. O 

cálculo é feito com as diferenças expressas em termos do JND do valor medido 
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 (5% do valor medido segundo a norma ISO 3382-1). O cálculo da Equação 6.1 foi 

feito separadamente para cada banda de oitava de frequência e para cada fonte 

emissora. 

 
 

1

( ) ( )

( )

30 30

pos

n pos
medido simulado

n

n nN

JND n

T T

N


=

=

−

=


 
(6.1) 

 

onde n é a posição do n-ésimo ponto receptor, 𝑁𝑝𝑜𝑠 é o número de pontos recep-

tores, 𝐽𝑁𝐷(𝑛) é o valor do JND do Tempo de Reverberação medido para o n-ésimo 

ponto receptor, 𝑇30𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜(𝑛) é o valor de T30 medido no n-ésimo ponto receptor  

e 𝑇30𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜(𝑛) é o valor de T30 simulado no n-ésimo ponto receptor. 

Uma vez calculado o erro médio, é possível calcular o erro médio global 

global , que é a média entre os erros para cada banda de frequência. Idealmente 

um modelo estaria validado se o valor do erro médio global for menor do que 1 

JND, pois isto indica que a diferença é imperceptível para o ouvido humano. Con-

tudo, segundo Brinkmann et al. (2019) uma diferença de até 2 JND é tolerável. 

O ajuste inicial foi feito variando os coeficientes de absorção sonora ma-

nualmente, com o objetivo de reduzir ao máximo o valor do erro médio em cada 

banda de frequência. Em seguida partiu-se para segunda etapa, o ajuste fino. Esta 

etapa foi realizada utilizando o “Algorítimo Genético” embutido no software 

ODEON. Para isto foi necessário informar os valores medidos ao programa, que os 

compara aos valores simulados e busca, por meio de um algorítmo interno, otimi-

zar os valores dos coeficientes de absorção sonora e reduzir o erro médio da si-

mulação para cada banda de frequência. 

A Tabela 15 mostra os valores dos erros médios e do erro médio global 

para cada posição de fonte emissora. Os resultados obtidos para o erro global mé-

dio satisfazem o critério de validação. O erro médio para as bandas de frequência 

de 500Hz a 4000Hz foi menor do que 1 JND. Na região das baixas frequências o 

erro foi maior. 
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 Tabela 15 -Erro médio e erro global em termos de JND para cada 
posição de fonte emissora 
  125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz Global 

F1 1,32 1,10 0,57 0,90 0,75 0,68 0,89 

F2 2,24 1,44 0,68 0,85 0,36 0,62 1,03 

F3 2,52 1,18 0,87 0,76 0,81 0,86 1,17 

 

 

Os gráficos das Figuras 66 a 71 mostram, para cada banda de frequência, 

os valores de T30 medidos (em verde) e simulados (em azul) em função do ponto 

receptor, para fonte na posição F1 (a), F2 (b) e F3 (c). As curvas em vermelho repre-

sentam o valor de +2 JND (curva superior) e -2 JND (curva inferior). A análise destes 

gráficos mostra a divergência do comportamento das curvas para baixa frequên-

cia, região do espectro sonoro onde os resultados da simulação mais divergem dos 

resultados simulados.  

 

Figura 66 -T30 simulado (azul) e medido (verde) em função do ponto receptor para a banda de 125Hz 
com a fonte na posição (a) F1 (b) F2 (c) F3. curvas em vermelho representam o intervalo de ±2 JND.  

   
(a) (b) (c) 

 
Figura 67 - T30 simulado (azul) e medido (verde) em função do ponto receptor para a banda de 250Hz 
com a fonte na posição (a) F1 (b) F2 (c) F3. curvas em vermelho representam o intervalo de ±2 JND. 

   
(a) (b) (c) 
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 Figura 68 - T30 simulado (azul) e medido (verde) em função do ponto receptor para a banda de 500Hz 
com a fonte na posição (a) F1 (b) F2 (c) F3. curvas em vermelho representam o intervalo de ±2 JND. 

   
(a) (b) (c) 

 
Figura 69 - T30 simulado (azul) e medido (verde) em função do ponto receptor para a banda de 1kHz 
com a fonte na posição (a) F1 (b) F2 (c) F3. curvas em vermelho representam o intervalo de ±2 JND. 

   
(a) (b) (c) 

 
Figura 70 - T30 simulado (azul) e medido (verde) em função do ponto receptor para a banda de 2kHz 
com a fonte na posição (a) F1 (b) F2 (c) F3. curvas em vermelho representam o intervalo de ±2 JND. 

   
(a) (b) (c) 

 
Figura 71 - T30 simulado (azul) e medido (verde) em função do ponto receptor para a banda de 4kHz 
com a fonte na posição (a) F1 (b) F2 (c) F3. curvas em vermelho representam o intervalo de ±2 JND. 

   
(a) (b) (c) 
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A Tabela 16 mostra os valores dos coeficientes de absorção sonora das 

superfícies após a validação do modelo.  

 

Tabela 16 - Coeficientes de absorção sonora após a validação do modelo computacional. 

  125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 

 
Paredes 0,007 0,007 0,019 0,026 0,044 0,051 

 
Piso 0,010 0,010 0,010 0,020 0,020 0,020 

 
Janela de Vidro 0,080 0,040 0,030 0,030 0,020 0,020 

 
Janela de Madeira 0,148 0,154 0,156 0,199 0,328 0,120 

 
Janela Quebrada 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

 
Cortina 0,018 0,123 0,064 0,167 0,521 0,360 

 
Cortina Dobrada 0,076 0,102 0,655 0,804 0,698 0,843 

 
Porta de Ferro 0,025 0,025 0,010 0,010 0,010 0,010 

 
Desconhecido 0,945 0,632 0,695 0,643 0,535 0,688 

 
Forro de PVC 0,295 0,341 0,295 0,243 0,174 0,246 

 
Assento (atrás e 

embaixo) 

0,389 0,359 0,647 0,603 0,438 0,526 

 
Assento (frente) 0,245 0,354 0,429 0,638 0,680 0,747 

 

Para a validação do modelo, além da atribuição dos coeficientes de ab-

sorção, foi utilizado um coeficiente de transparência igual a 60% para as cortinas. 
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6.2 ADAPTAÇÃO PARA SALA MULTIUSO 

 

Inicialmente duas intervenções foram sugeridas para otimizar o desem-

penho acústico do Anfiteatro Isaltino Casemiro: a retirada do forro de PVC e o 

fechamento das aberturas atrás da área da audiência e atrás do palco, presentes 

atualmente no auditório conforme mostra a Figura 72.  

 

 

Figura 72 – Aberturas localizadas no lado esquerdo do ponto de vista da audiência. 

 

 

 

A primeira intervenção (retirada do forro de PVC) garante um pé direito 

mais alto para a sala e, consequentemente, reduz a intensidade sonora de algumas 

frequências de ressonância audíveis na região das baixas frequências. Outro efeito 

da retirada do forro é a redução do flutter echo1, uma vez que, com esta interven-

ção, a superfície do forro deixa de ficar paralela ao piso do palco. No lugar do forro 

de PVC, a proposta é utilizar um forro de madeira acompanhando a estrutura do 

madeiramento onde se apoiam as telhas, assim como mostra a Figura 73.  

 

 
1 Repetidas reflexões entre duas superfícies paralelas. 
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 Figura 73 – Proposta de alteração do forro de PVC para um forro de madeira acompa-
nhando o madeiramento que sustenta as telhas. 

 

 

 

O resultado da segunda intervenção proposta, fechar as aberturas indi-

cadas na Figura 72, pode ser visualizado na Figura 74, que mostra uma parede rígida 

com portas de acesso atrás da região da audiência e outra atrás da região do palco. 

Em ambas as paredes, não há aberturas. O principal objetivo desta segunda inter-

venção é mitigar os efeitos indesejáveis que a assimetria da sala provoca no som 

dentro do auditório, efeitos estes já investigados no Capítulo 5, Seção 5.1.4.  

Ao observar a Figura 74, também é possível notar que a posição dos as-

sentos foi alterada. Diferentemente da disposição anterior, mostrada na Figura 72, 

o corredor central entre os assentos foi substituído por dois corredores laterais. 

A razão para esta mudança será esclarecida ainda neste capítulo. 
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 Figura 74 – Modelo tridimensional do  anfiteatro com a substituição das aberturas por paredes 
rígidas e com a retirada do forro PVC. 

 

 

Com a primeira intervenção (retirada do forro PVC), há um incremento 

no volume interno do anfiteatro. Por outro lado, a segunda intervenção (fecha-

mendo das aberturas) reduz o espaço de propagação do som na sala de apresen-

tação, diminuindo o volume desta região. Com ambas as intervenções, o volume 

resultante na região do anfiteatro destinada às apresentações passa a ser 2200m³, 

e a área interna passa a ser 1110m². Observe que o volume resultante é próximo do 

volume atual, que vale 2398m³, dessa forma é possível adotar os mesmos critérios 

utilizados no Capítulo 5, Seção 5.2, que estão resumidos na Tabela 14 da Seção 5.10. 

A terceira intervenção proposta para o Anfiteatro Isaltino Casemiro leva 

em conta a projeção de uso deste espaço para múltiplas funções: música acústica 

fraca e forte, música amplificada, teatro, fala e cinema. Por ser um espaço multi-

uso, é importante que exista a possibilidade de modificar as características acús-

ticas da sala de acordo com a atividade que se deseja realizar. Para isso é preciso 
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 buscar formas de influenciar os parâmetros acústicos estudados: Tempo De Re-

verberação (T30), Nível Sonoro Relativo (G), Índice de Clareza (C80), Definição 

(D50) e Índice de Transmissão da Fala (STI).  

Uma forma de influenciar os valores dos parâmetros acústicos é esta-

belecer mecanismos para variar a absorção média da sala 𝛼𝑚. A primeira forma 

proposta para este fim é a instalação de cortinas defronte à parede que está atrás 

do palco e defronte à parede que está atrás da audiência. Com a possibilidade de 

abrir ou fechar as cortinas, é possível variar o coeficiente de absorção da área das 

paredes localizadas no fundo do palco e da audiência. 

A segunda forma de modificar o coeficiente de absorção médio da sala 

é construir um sistema que permita subir ou descer painéis com duas faces, uma 

reflexiva e a outra com alto coeficiente de absorção sonora. Esse movimento pode 

ser feito por meio de um eixo de rotação acoplado à aresta formada entre o telhado 

e as paredes. A ideia é que, enquanto o painel estiver abaixado, a face absorvente 

fique defronte à parede, e a face reflexiva fique voltada para a região da audiência. 

Ao subir o painel, a face reflexiva deve ficar defronte ao forro, e a face absorvente 

ficará voltada para a região da audiência. Considerando que tanto o forro quanto 

as paredes são superfícies reflexivas, ao levantar o painel móvel haverá uma au-

mento na absorção média da sala, o que consequentemente modificará os valores 

dos parâmetros acústicos. Além disso, o volume da sala permanecerá igual, o que 

é fundamental, visto que alguns critérios de desempenho acústico variam com o 

volume. 

O resultado do sistema descrito pode ser visto nas Figuras 75 e 76, onde 

é possível ver as cortinas no fundo do audiência e do palco respectivamente bem 

como os painéis se movimentando. Nestas figuras, as faces em verde representam 

faces com alto coeficiente de absorção sonoro. Note, na  

Figura 76, que foi utilizado material absorvente nas paredes laterais lo-

calizadas na região do palco, bem como em algumas regiões do forro. A presença 

destes materiais nestas regiões foi importante para conseguir atender aos crité-

rios de desempenho adotados. 



187 
 

 

Propostas de Adapatação | 6.2 Adaptação para Sala Multiuso 

 

 

  

Figura 75 – Modelo do anfiteatro com a instalação de painéis 
móveis e da cortina no fundo região de audiência. As superfí-
cies em verde indicam material com alto coeficiente de ab-
sorção sonora 

 

 

Figura 76 - Modelo do anfiteatro com a instalação de painéis 
móveis e da cortina no fundo atrás do palco. As superfícies em 
verde indicam material com alto coeficiente de absorção so-
nora 
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 Para conseguir uma maior variablilidade na absorção sonora da sala fo-

ram propostos oito pares de painéis móveis distribuídos entre oito regiões do 

forro. Na Figura 77, é possível ver as oito regiões escolhidas e os painéis 7 e 8  po-

sicionados sobre a área do palco. Observe que a largura de cada painel móvel vale 

4,66m. As áreas em verde na Figura 77 indicam as regiões do forro com material 

absorvente. Note que, para manter a simetria na sala, é importante que os painéis 

de cada uma das oito regiões se movimentem sempre em pares. 

 

Figura 77 – Forro repartido em oito regiões. Em cada região está um par de painéis 
móveis. As superfícies em verde indicam alto coeficiente de absorção sonora. 

 

 

A Figura 78, é um recorte que representa as regiões 2, 4 e 6 indicadas na 

Figura 77. Através desse recorte, é possível perceber que cada painel móvel tem 

3,9m de comprimento e 4,66m de largura. O comprimento do painel garante que 

ele não encoste nos assentos ao se movimentar desde que os assentos fiquem a 

pelo menos 1,42m de distância das paredes. Contudo, para que se tenha alguma 

margem de erro, adotou-se uma distância mínima entre os assentos e as paredes 

laterais de 1,85m. Dessa forma é possível conseguir dois corredores laterais com 

1,85m de largura centralizando os assentos da forma como mostra a Figura 78. 
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 A Figura 79 é um recorte que representa as regiões 7 e 8, regiões acima 

da área do palco. As faces em verde indicam que a superfície possui alto coefici-

ente de absorção sonora. Note que o efeito no aumento da absorção sonora é 

maior quando os painéis das regiões 7 e 8 se levantam do que quando os painéis 

das demais regiões se levantam. Isso acontece pois, nesse caso, além de expor a 

face absorvente do painel móvel, ao levantar os painéis das regiões 7 e 8, também 

se expõe a face absorvente da própria parede. 

 

Figura 78 – Recorte representado as regiões 2, 4 e 6 da Figura 77. 

 
Figura 79 - Recorte representado as regiões 7 e 8 da Figura 77 
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 O sistema de cortinas e painéis móveis permite modificar o coeficiente 

de absorção médio da sala e influenciar os parâmetros acústicos de acordo com a 

atividade planejada. Isso pode ser feito combinando a disposição dos painéis e das 

cortinas. A menor absorção média acontece na configuração em que as duas cor-

tinas estão abertas e todos os oito painéis estão abaixados. A maior absorção mé-

dia acontece na configuração oposta, ou seja, com as duas cortinas fechadas e to-

dos os oito painéis levantados. 

Diversas combinações são possíveis, no entanto, este trabalho buscou 

encontrar configurações que satisfaçam os critérios adotados (Tabela 14 da seção 

5.10) para as atividades de: música acústica fraca e forte, música amplificada, tea-

tro, fala, cinema e dança. 

Para estudar as configurações apropriadas para cada tipo de atividade, 

foram feitas simulações com software ODEON. Todas as intervenções simuladas 

foram feitas sobre o modelo validado (Seção 6.1). Além disso, nas simulações foram 

mantidas as 18 (dezoito) posições de receptores e as 3 (três) posições de fonte uti-

lizadas na fase de medição e de validação do modelo. 

O material absorvente sonoro escolhido foi a Lã de Pet com espessura 

de 50mm e densidade igual 32kg/m³. Este foi o material utilizado na simulação da 

face absorvente dos painéis móveis e nas paredes laterais do palco. Para o forro 

de madeira e para as cortinas, adotoram-se os coeficientes de absorção sonora em 

função de bandas de oitava de frequência apresentados na Tabela 17. 

 

Tabela 17 -Coeficientes de absorção sonora adotados na simulação com os painéis móveis, forro de 
madeira e cortinas. 
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 Para cada configuração simulada, o software ODEON forneceu dados de 

Tempo de Reverberação (T30), Índice de Clareza (C80), Definição (D50) e Índice 

de Transmissão da Fala (STI) para cada uma das 54 combinações de fonte e recep-

tor. 

A partir dos dados fornecidos pelo ODEON, calcularam-se para cada 

configuração os seguintes parâmetros, nessa ordem: 

(i) A média espacial dos valores de Tempo de Reverberação 𝑇30𝑚𝑖𝑑 

(𝑻𝟑𝟎𝒎𝒊𝒅,𝒔𝒂𝒍𝒂), utilizando a equação 5.9, do capítulo 5, seção 5.2.1. 

(ii) A absorção média da sala 𝜶𝒎, utilizando o valor de 𝑇30𝑚𝑖𝑑,𝑠𝑎𝑙𝑎 cal-

culado no item (i) e a equação 5.11, do capítulo 5, seção 5.2.2. 

(iii) A média espacial do Nível Sonoro Relativo 𝐺𝑚𝑖𝑑 (𝑮𝒎𝒊𝒅,𝒔𝒂𝒍𝒂), utili-

zando o valor de 𝛼𝑚 calculado no item (ii) e a equação 5.10, do 

capítulo 5, seção 5.2.2. 

(iv) A quantidade de vezes em que o valor de 𝐶80𝑚𝑖𝑑 simulado foi 

maior do que -1,6dB. Este valor foi expresso em porcentagem, 

considerando o total de 54 combinações fonte-receptor. 

(v) A média espacial 𝐶80𝑚𝑖𝑑,𝑠𝑎𝑙𝑎 entre os valores de 𝐶80𝑚𝑖𝑑 simulados. 

(vi) A quantidade de vezes em que o valor de D50mid simulado ficou 

acima de 0,5 e a quantidade de vezes em que D50mid simulado 

ficou abaixo de 0,3. Ambas as quantidades foram expressas em 

porcentagem , considerando o total de 54 combinações fonte-re-

ceptor. 

(vii) A quantidade de vezes em que o valor de 𝑆𝑇𝐼 simulado foi maior 

do que 0,45. Este valor foi expresso em porcentagem, conside-

rando o total de 54 combinações fonte-receptor. 

É importante lembrar que, nos cálculos dos items (i), (ii) e (iii), foram 

utilizados o volume e a área interna do anfiteatro considerando as intervenções 

de retirada do forro de PVC e fechamento das aberturas atrás da audiência e atrás 

do palco. Dessa forma o volume utilizado nos cálculos foi 2200m³ e a área interna 

utilizada foi 1110m². 
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 As Tabelas 18, 19, 20 e 21 mostram os resultados obtidos para quatro 

configurações diferentes. A coluna central das tabelas informa as disposições dos 

painéis móveis e das cortinas. A imagem na coluna à esquerda ilustra os painés 

levantados (representados em verde) para melhor visualização. A coluna à direita 

apresenta os valores dos parâmetros obtidos respeitando a ordem dos parâmetros 

proposta. 

 

 

Tabela 18 – Configuração 1, disposição e resultados. 

 

 

 

Tabela 19 - Configuração 2, disposição e resultados. 
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 Tabela 20 - Configuração 3, disposição e resultados. 

 

 

 

Tabela 21 - Configuração 4, disposição e resultados. 

 

 

O capacidade que o sistema proposto tem de variar as características 

acústicas da sala pode ser observada comparando as configurações 1 e 4, que são 

configurações com características opostas. No primeiro caso, a absorção média é 

a menor possível (𝛼𝑚 = 0,1873) e o Tempo de Reverberação é o maior possível, 

𝑇30𝑚𝑖𝑑,𝑠𝑎𝑙𝑎 = 1,69𝑠. No segundo caso, a absorção média é a maior possível, 𝛼𝑚 =

0,3598, e o Tempo de Reverberação é o menor possível 𝑇30𝑚𝑖𝑑,𝑠𝑎𝑙𝑎 = 0,88𝑠. 

Comparando os valores dos parâmetros acústicos em cada uma das 

quatro configurações com os critérios estabelecidos na Tabela 14 da Seção 5.10, é 

possível notar que a variabilidade na absorção média da sala ampliou as possibili-

dades de adequação do espaço para as diversas atividades propostas: 



194 
 

 

Propostas de Adapatação | 6.2 Adaptação para Sala Multiuso 

 

 

 
▪ Configuração 1: Os valores obtidos (Tabela 18) satisfazem os critérios 

adotados para a prática de Música Acústica Fraca, embora o Tempo de Reverbe-

ração, 𝑇30𝑚𝑖𝑑,𝑠𝑎𝑙𝑎 = 1,69𝑠, esteja 0,01s abaixo do limite mínimo recomendado (1,7s), 

esta diferença é muito pequena considerando que o JND para o Tempo de Reve-

reração vale 5%, segundo a norma ISO 3382-1. 

▪ Configuração 2: Os valores obtidos (Tabela 19) satisfazem os critérios 

para Música Acústica Forte. 

▪ Configuração 3: Os valores obtidos (Tabela 20) satisfazem os critérios 

adotados para a Teatro e Fala, no entanto, a análise do Nível Sonoro Relativo não 

pôde ser feita em função da distância fonte-receptor (d), pois o software ODEON 

não forneceu dados para este parâmetro.  

▪ Configuração 4: Os valores obtidos (Tabela 21) satisfazem os critérios 

adotados para a prática de Música Amplificada, com exceção do Nível Sonoro Re-

lativo, 𝐺𝑚𝑖𝑑,𝑠𝑎𝑙𝑎 = 9,07𝑑𝐵, que está 0,32dB acima do limite máximo recomendado 

(8,75dB). Esta configuração também satisfaz os critérios para Cinema e Dança, com 

exceção do Tempo de Reverberação 𝑇30𝑚𝑖𝑑,𝑠𝑎𝑙𝑎 = 0,88𝑠 que está 0,11s segundos 

acima dos limite máximo recomendado para esta atividade, além disso a análise do  

Nível Sonoro Relativo não pôde ser feita em função da distância fonte-receptor 

(d). Apesar de todos os critérios não estarem satisfeitos, esta configuração é a que 

mais se aproxima dos critérios adotados para atividades envolvendo Música Am-

plificada, Cinema e Dança. 

Embora as intervenções não satisfaçam todos os critérios recomenda-

dos para cada atividade, é possível estabelecer uma relação entre as atividades e 

suas respectivas configurações apropriadas. Esta relação pode ser vista na Tabela 

22. 

Tabela 22 – Configuração apropriada para cada atividade considerada 
Configuração Atividade Apropriada 

1 - Música Acústica Fraca 
2 - Música Acústica Forte 
3 - Teatro e Fala 
4 - Música Amplificada / Cinema e Dança 
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O objetivo desta dissertação foi conhecer o potecial acústico do Anfite-

atro Isaltino Casemiro e propor melhorias levando em conta a sua condição de sala 

de mutiplos usos (música, fala, teatro, cinema e dança). A principal motivação para 

a escolha deste anfiteatro como objeto de estudo foi o fato de se tratar de uma 

construção de valor histórico que fez parte da história da ferrovia na cidade de 

Porto Ferreira – SP, tendo participado do Ciclo do Café, período de forte cresci-

mento econômico para o Brasil. 

Os parâmetros acústicos escolhidos para avaliar o auditório foram o 

Tempo de Reverberação (T30), Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Índice de Clareza 

(C80), Nível Sonoro Relativo (G), Definição (D50) e Índice de Transmissão da Fala (STI). 

A grande dificultade que se encontra ao avaliar os dados de parâmetros acústicos para 

salas de menor porte como o Anfiteatro Isaltino Casemiro é o fato de que, atualmente, 

a maior parte dos estudos existentes envolvendo estes parâmetros estão voltados 

para salas de grande porte. Dessa forma, a demanda por estudos dedicados a bus-

car critérios objetivos para prédios de menor porte é muito grande, visto que estas 

construções representam a maior parte. 

Atualmente, a norma norueguesa NS 8178:2014 é uma alternativa válida 

para a adoção de critérios objetivos para os parâmetros de Tempo de Reverbera-

ção (RT) e Nível Sonoro Relativo (G) em salas de menor porte. A norma leva em 

conta tanto salas de apresentação quanto salas de ensaio, além de fazer distinção 

entre três tipos de música: música acústica forte, música acústica fraca e música 

amplificada. Contudo, a norma NS 8178:2014 não estabelece nenhum critério para 

situações envolvendo fala.  

Capítulo 7   

Conclusão 
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 Alguns parâmetros como o Índice de Clareza (C80) ou Definição (D50) 

ainda carecem de critérios objetivos mesmo para salas maiores. A dificuldade em 

ambos os casos está no fato destes parâmetros variarem muito conforme a posição 

na sala, o que dificulta o cálculo de um número único representativo. Além disso, 

existe mais uma variável complicadora para o parâmetro C80, que é justamente o 

fato de seus valores desejados terem uma forte relação com o estilo musical. 

A forma que este trabalho usou para lidar com os parâmetros C80, D50 

ou qualquer outro parâmetro que varie muito com a posição foi construir histo-

gramas. Dessa forma é possível analisar entre qual intervalo está a maior parte dos 

valores. Pode-se então tentar estabelecer um critério de quantidade de valores 

por intervalo baseando-se na audiência média esperada para o ambiente avaliado. 

Atualmente o Anfiteatro Isaltino Casemiro não satisfaz os critérios de 

avaliação adotados neste trabalho para a maior parte das atividades analisadas 

(música acústica fraca e forte, música amplificada, teatro, fala, cinema e dança). O 

nível de pressão sonora do ruído residual ultrapassa os valores recomendados para 

todas as atividades. A proximidade da sala com a avenida principal da cidade Figura 

50) é um dos motivos, no entanto o ruído oriundo da mata ciliar próxima ao anfi-

teatro também mostrou ter influência. 

Grande parte dos problemas acústicos da sala derivam da sua geometria 

interna assimétrica, resultado de duas aberturas localizadas no lado esquerdo do 

ponto de vista da audiência (Figura 72 da Seção 6.2). Estas aberturas contribuem 

significativamente para que os parâmetros D50 e C80 tenham um comportamento 

anômalo nas regiões localizadas no fundo da audiência. Além disso, como os cri-

térios para as diferentes atividades são distintos, só seria possível a sala ter um 

bom desempenho acústico para todas as atividades consideradas caso houvesse 

possibilidades de variabilidade acústica. 

A variabilidade acústica foi explorada durante a etapa de simulação 

acústica como uma ferramenta de adequação do espaço para multiuso. No modelo 

simulado, as duas principais intervenções foram o fechamento das aberturas res-

ponsáveis pela assimetria da sala e a substituição do forro PCV por um forro de 
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 madeira acompanhando o madeiramento onde se apoiam as telhas (Figura 73). A 

terceira intervenção proposta busca produzir variabilidade acústica por meio de 

painéis móveis e cortinas, tendo o coeficiente de absorção sonora como elemento 

de variabilidade (Figuras 75 e 76). A simulação utilizando o programa ODEON mos-

trou que as intervenções propostas ampliam as possibilidades de adequação do 

ambiente para diversas funções.  

A importância de propor melhorias e buscar soluções para prédios an-

tigos com valor histórico está no fato de que, o baixo desempenho destes prédios 

é a principal causa de abandono e subuso. Nesse ponto, o desempenho acústico 

em específico, é de extrema importância para construções pertencentes ao espó-

lio ferroviário brasileiro, visto que existe uma forte tedência de as prefeituras di-

recionarem o uso destes prédios para atividades envolvendo cultura, que em sua 

grande parte envolvem o som, seja através da fala, da música, do cinema ou da 

dança. 

O retrofit vem como forma de sincronizar um edifício com o seu novo 

momento histórico, e se manifesta através da atualização destes prédios. As solu-

ções para melhorias no desempenho acústico são uma forma atualizar os prédios 

de valor histórico que tiveram o seu uso direcionado para atividades culturais en-

volvendo o som. Nesse sentido a simulação acústica é uma ferramenta importante 

para resgatar o uso destes prédios, garantindo o seu uso e portanto a sua preser-

vação tanto física quanto no imaginário da população.  

No caso do Anfiteatro Isaltino Casemiro, vale dizer que, por tratar-se de 

uma construção cujo tombamento vem sendo estudado pelas autoridades locais, 

é essencial a participação dos órgãos de patrimônio durante uma possível imple-

mentação das medidas de intervenção acústica propostas neste trabalho. 
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ANEXO A 

Neste anexo consta a tabela com as principais atividades realizadas no 

Anfiteatro Isaltino Casemiro no período entre outubro de 2013 e novembro de 

2018. Os dados para a construção da tabela foram coletados no blog da cidade 

“Porto Ferreira Online” e no jornal da cidade “Jornal do Porto”. 

 

Tabela 23 - Principais atividades realizas no Anfiteatro Isaltino Casemiro no período compreendido 
entre outubro de 2013 e novembro de 2018. 
Data Função Evento 
out/2013 Fala Encontro com Sebraetec e agentes de inovação 
abr/2014 Fala Palestra com Delegada Rose reuniu mulheres 
jul/2014 Música Amplificada Revitalização do Anfiteatro Isaltino Casemiro 

ago/2014 Música/Fala Semana Cultural Lourenço Filho  
ago/2014 Fala Implantação nota fiscal eletrônica (audiência) 
out/2014 Teatro/Música/Fala Uma apresentação sobre a história da arte 

out/2014 Fala 
Premiação Olímpiada Brasileira de Astronomia e 
Astronáutica (OBA) 

dez/2014 Teatro Peça teatral patrocinada pela Verallia 

jan/2015 Fala 
Palestra "Prevenção de acidentes das redes de 
transmissão de energia elétrica" 

mar/2015 Fala Dengue: palestra com engenheiro da SUCEN 
abr/2015 Dança/Música CulturaI Festival de Dança Froze 
mai/2015 Fala 1º Fórum de Saúde Mental 
jun/2015 Fala Projeto Prefeitura no Bairro 
jul/2015 Fala Atendimento do projeto Prefeitura no Bairro 

ago/2015 Vários Projeto de Palma em Palma  
ago/2015 Teatro/Dança Espetáculo “O Tocador de Luzes”  
ago/2015 Fala Prefeitura no Bairro 
ago/2015 Teatro/Música/Fala De Palma em Palma: apresentação para os pais 
set/2015 Fala Prefeitura no Bairro 
set/2015 Fala Prefeitura no Bairro 
out/2015 Fala Atendimento do projeto Prefeitura no Bairro 
out/2015 Dança/Música 1ª Semana do Bebê 
out/2015 Música/Fala Semana da Saúde Bucal 
nov/2015 Fala Atendimento do projeto Prefeitura no Bairro 
nov/2015 Fala Os cuidados na podologia em pessoas diabéticas 
nov/2015 Teatro Agora eu Era o Herói 
dez/2015 Fala Atendimento do projeto Prefeitura no Bairro 
fev/2016 Fala Atendimento da prefeita e diretores  

mar/2016 Fala Atendimento do projeto Prefeitura no Bairro 
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abr/2016 Teatro 
apresentações da comédia “A Igreja Bem Assom-
brada” 

abr/2016 Teatro/Música Circuito Cultural Paulista – Sabiás do Sertão 
mai/2016 Cinema Cine Cultura 
mai/2016 Teatro Lançamento do projeto EPTV na Escola 2016 
mai/2016 Fala Campanha do Agasalho 
jun/2016 Fala Diplomação dos prefeitos e vice-prefeitos mirins 

jun/2016 Fala Entrega da Medalha do Mérito Esportivo Dr. Thar-
sis Ramos 

jun/2016 Fala 2º Fórum de Saúde Mental 
jun/2016 Música Amplificada Semana Cultural Flávio da Silva Oliveira  
out/2016 Teatro Huis Clos – A Portas Fechadas 
nov/2016 Música Projeto Guri faz apresentação 

nov/2016 Fala 
Circuito Cultural Paulista traz a peça infantil Zôo-
Ilógico  

dez/2016 Fala Audiência Pública 
jan/2017 Música Programa Estação Sertaneja 

mar/2017 Fala 
Prefeitura e Sindicato apresentaram novas propos-
tas de convênio médico aos servidores 

abr/2017 Música Coral Municipal completa 20 anos  
mai/2017 Fala Caps realiza hoje o 3º Fórum de Saúde Mental  
mai/2017 Fala 3º Fórum de Saúde Mental na 

mai/2017 Fala Lançamento municipal do projeto EPTV na Escola 
2017 

mai/2017 Fala I Semana do Meio Ambiente e Sustentabilidade 
jun/2017 Fala Reunião para discutir o Plano Diretor de Turismo 
jun/2017 Fala 1º Feirão da Cerâmica  
set/2017 Cinema Sessões de cinema do Ponto MIS 

set/2017 Fala 
Cultura convida escritores para a I Semana de Ar-
tes Literárias Thales Castanho de Andrade 

set/2017 Fala 
Lançamento Projeto Capital da Cerâmica Artística 
e Decoração 

out/2017 Teatro Mostra de Teatro José Augusto Tenan  
fev/2018 Teatro  comédia popular “Nau dos Loucos”  

mar/2018 Música Amplificada  Festival da Canção 
abr/2018 Fala 4º Fórum de Saúde Mental 
abr/2018 Fala Programa Jovens Empreendedores 
abr/2018 Teatro/Música/Fala Circuito Cultural Paulista 
mai/2018 Dança/Música Ballet e sapateado farão homenagem às mães 
mai/2018 Fala Projeto EPTV na Escola 2018  
jun/2018 Cinema Porto Ferreira tem cinema 
jun/2018 Cinema Porto Ferreira tem cinema 
jun/2018 Cinema Porto Ferreira tem cinema 
jun/2018 Cinema Porto Ferreira tem cinema 

jun/2018 Música Alunos do Projeto Guri fazem apresentação de en-
cerramento do 1º semestre 
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jun/2018 Música Amplificada Recital da Escola Livre de Música e Artes 

jul/2018 Teatro 
Anfiteatro recebe peça gratuita com texto de Ari-
ano Suassuna 

ago/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
ago/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
ago/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
ago/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
ago/2018 Cinema Curta-metragem de artistas ferreirenses 
set/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
set/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
set/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
out/2018 Fala Sarau Literário 
out/2018 Teatro Espetáculo infantil “Até Onde o Vento Levar” 
out/2018 Teatro/Música Oficina de teatro e musicalização para educadores 
out/2018 Cinema Oficina sobre o horror no cinema brasileiro 
out/2018 Fala Sarau Literário 
nov/2018 Teatro Espetáculo infantil  
nov/2018 Cinema Dia do Saci terá exibição de filmes de terror 
nov/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
nov/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
nov/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 
nov/2018 Cinema Programação dos filmes do Ponto MIS de agosto 

Fonte: Prefeitura Municipal de Porto Ferreira 
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ANEXO B 

 


