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AACUSTICA E O PATRIMONIO

0Teatro Nacional de Sao Carlos (TNSC), inaugu-
radoem 1793, é um dos mais antigos teatros
da Europa e o Unico teatro lirico em Portugal.
Localizado na zona do Chiado em Lisboa,
destina-se arealizagdo de grandes produgdes
de 6pera, concertos sinfdnicos, corais e baila-
do, tendo sido classificado como Monumento
Nacional em 1996. Apds diferentes obras
realizadas durante a sua existéncia — 1877,
1936-40 e 1992 —, o TNSC carecia de uma
intervencgao significativa que o atualizasse e
adaptasse as exigéncias do séc. XXI.

Em 2023 deu-seinicioao projeto de conserva-
¢ao, restauro, requalificagao e modernizagao
dos edificios e equipamentos do Teatro Nacio-
nal de Sao Carlos, cuja obra esta atualmente
em curso. Trata-se de um projeto de enorme
complexidade técnica e simbdlica, que visa
assegurar que o TNSC se mantém como uma
referéncia da vida cultural portuguesa. Num
projetocom estas caracteristicas, a Engenha-
riaAcUsticaassume um papel preponderante,
ao lado da Arquitetura e da especialidade de
Conservacao e Restauro.
Apardasalvaguarda do patriménio edificado,
fundamental a um monumento nacional, alia-
-se a preservacao do patrimdnio acustico.

Este conceito, muitas vezes ignorado, tanto
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para os edificios histéricos como para as
paisagens sonoras no ambiente exterior, é ja
uma realidade em diversos paises. Em Italia,
em particular, sdo varias as salas de espeta-
culo (particularmente de 6pera) cujas carac-
teristicas acusticas foram registadas para a
posteridade, dado o receio da ocorréncia de
catastrofes (naturais oundo) que as destruam,
como ja aconteceu, por exemplo, no La Scala
de Mildo ou no La Fenice em Veneza. Este tipo
de preservagao patrimonial acUstica foiusado
no ambito da presente intervengao no TNSC
e passou pela medigdo exaustiva das carac-
teristicas acusticas tanto da Sala Principal
como de outros espagos de performance neste
edificio. Este levantamentoincluiua gravagao
das fungdes de resposta ao impulso, mono e
binaurais [1], para posterior utilizagdo em pro-
cessos de auralizagdo que permitem recriar,
em ambiente virtual, a acUstica das salas do
TNSC. Felizmente, a academia comegou ja em
Portugal a daros seus primeiros passoscoma
aplicacdodestes procedimentosaoutrassalas
de espetaculos [2].

Com estas premissas em mente, o conceito da
intervencgao da especialidade de Engenharia
Acdustica, neste edificio, fundamentou-se na
ponderagao de qual equilibrio estabelecer entre
a preservagao das caracteristicas acusticas

atuais e as melhorias que o programa preli-

minar do concurso de concegao sugeriu e que
tanto musicos como publico reclamam. Esta
reflexao torna-se transversal aos edificios que
constituem o TNSC, a todos os espagos ea todas
as especialidades envolvidas no projeto, dadaa
evidéncia da sensibilidade da questao Acustica,
tanto para a qualidade sonora como para a
saude auditiva dos musicos que ali trabalham.
Por outro lado, a evolugao da Musica e, com
esta, das salas de espetaculo leva a novas
exigéncias e subtilezas na vivéncia e pratica
musical e operatica que nao sdo as mesmas
de hadoisséculos.De facto,no TNSCcanta-se,
danga-se e toca-se, hoje, musica de diversas
épocas,acompanhadas de encenacdes distin-
tas, que requerem caracteristicas acusticas
especificas e uma funcionalidade agil e adap-
tavel. O dilemaentre o preservar tout courte o
alterar ad libitum é evidente, mas desafiante,
tendo-se tornado o fio condutor do desenvol-

vimento do projeto de AcUstica.

CARACTERIZAGCAO ACUSTICA OBJETIVA
E SUBJETIVA

Previamente ao inicio do projeto foi reali-
zada uma campanha exaustiva de ensaios
acusticos a todo o edificio, passando pelo

isolamento sonoro a sons de condugao aérea



e estrutural até aos niveis de ruido residual,
mas com um maior foco nas caracteristicas
da acuUstica interna da Sala Principal. Com
base nos resultados destes ensaios, ndo s6
é possivel ter um ponto de partida para uma
possivel otimizagao, como se pode comparar
de forma objetiva a situagao anterior com
a poés-intervengao. Para este efeito, foram
utilizados os procedimentos descritos na
norma NP EN IS0 3382-1: 2016, com a inclu-
sao de outros métodos e equipamentos de
medicdo. Foram utilizadas fontes sonoras
omnidirecionais (Lookline DL-303 e ODEON
Mini) e microfones de diferentes tipos (om-

nidirecionais, figura-de-oito e dummy-head

paraas gravagdes binaurais). Apds calibragao
dos equipamentos, foram emitidos sinais
de varrimento exponencial em frequéncia
(sinusoidal) entre 40 Hz e 20 kHz, em trés
posicdes do palco (e fosso, quando aplicavel)
paracadaumdedois tipos de configuragao do
palco, 6peraouconcerto. Os sinais capturados
pelos microfones foram entdo processados
através da sua deconvolugdo com sinal de
excitagaoinvertido, paraposterior calculo dos
parametros acusticos relevantes. A Figura 2
mostra o tipo de equipamento utilizado na
captura dos sinais de excitagao e alocalizagao
de alguns dos pontos de medicao, distribuidos
apenas porum lado dasala (possibilitado pela

simetria da mesma), na plateia, palco e em
diferentes ordens dos camarotes.
Resumir as centenas de resultados obtidos,
para as diferentes configuracdes e pares de
posigdes fonte-recetor, é tdo redutor como
dificil. Mas focando-nos em alguns parametros
essenciais é possivel terumanogao daacusti-
ca deste espago:

— Otempodereverberagao (médiadoT30entre
1000 Hz e 2000 Hz) é de 1,0 s para a confi-
guracao de 6pera (com fosso de orquestra e
cendrio em palco) e de 1,1 s para a configu-
racdo de concerto (sem fosso de orquestrae
com concha de orquestra em palco);

— Avariagdo do tempo de reverberacado em
todaa plateiando é muitosignificativa, mas
0 mesmo ndo acontece com o nivel sonoro
que varia substancialmente em certas
zonas da plateia.

— Asala apresenta uma clareza (C80 = 4 dB)
e defini¢do (D50 = 60 %) elevadas e com

pequenavariagaoentre plateia e camarotes.

Subjetivamente, estas caracteristicas objeti-
vastraduzem-se em sensacgdes auditivas que,
nao sendoiguais para cadaouvinte, gozam de
alguma uniformidade nas opinides recolhidas
a frequentadores mais ou menos assiduos
desta sala. A exceléncia da acustica desta
saladestaca-se pelaqualidade dadistingdo do
detalhe musical, instrumental e davoz. 0 baixo
tempo de reverberacdo, tipico das salas de
operasetecentistas, providenciaessaelevada
definicao e inteligibilidade do texto cantado
e clareza do discurso musical (algumas das
premieres das éperasde Mozartrealizaram-se
precisamente em salascomtempodereverbe-
ragdo desta magnitude [4]). No entanto, ndo é
necessariamente adequado a outros periodos
mais recentes da histéria da misica.As 6peras
romanticas, por exemplo, particularmente
as wagnerianas, requerem ja uma maior en-
volvéncia e massa sonora incompativel com
aquela caracteristica, pelo que a tendéncia
atual é ade criar condigdes acisticas comum
tempo de reverberagaoentre 1,3se 1,8 s [5],

oque variaemfuncaodovolume e capacidade

> Figura 1: Teatro Nacional de S&o Carlos (fachada), 1940-1980.

> Figura 2: Equipamento utilizado na gravagao dos sinais de excitagao e planta com a localizagdo dos pontos de medicao.
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0 DIMENSIONAMENTO

Uma tal modificagao do tempo de reverbera-
¢ao da sala, por muito que se adequasse aos
padrdes atualmente vélidos para novas salas
de concerto e de dpera, ndo seria compativel
com a preservacao da geometria e materiais
que a preservacgao deste patrimdnio requer. A
formaeliptica daplateia, claramenteinspirada
naobra de Pierre Patte [6], é responsavel pela
pouca uniformidade do nivel sonoro, com a fo-
calizagao das ondas sonoras a centrar-se nos
focos geométricos da elipse. Se neste ultimo
casonaohdalteracdes significativas noambi-
to desta intervencao, ja o pouco equilibrio do
proveniente do palco e do fosso de orquestra
emalgumas posicdes, sobretudo entre plateia
e camarotes, pode sermelhoradocombasena

alteracdo da dimensao do fosso de orquestra.

AS PROPOSTAS DE INTERVENGAQ

A otimizagdo da aclstica de uma sala de
espetaculos inicia-se pela necessidade de se

obtersiléncio. Este requisito é de todos o mais

exigente e o mais necessario. Todaaqualidade
acuUsticaremanescente é suportada por niveis
de ruido inaudiveis. No entanto, tratando-se
de um projeto de conservagao e restauro,
requalificagdo e modernizagao, existem
condicionantes muito relevantes para a ob-
tengao dessas condigdes, tanto patrimoniais
como financeiras. Com a consciéncia desses
limites, as solugdes previstas no projeto de

Acdustica tiveram o propdsito de maximizar as

condi¢cdes de isolamento sonoro e controlo

de ruido e vibracdes, onde tal é possivel, para
assegurar esse fator de qualidade primordial.

No entanto, apesar de tal exigéncia, a frui¢ao

deumasalade dperaedamusicaqueaisetoca

ndo vive apenas da acustica do espago, mas
também da sua arquitetura. O respeito pela
arquitetura e o reconhecimento da qualidade
do patriménio existente foram os pontos prin-
cipais que orientaram a abordagem ao projeto
deAcustica. Deumaformageral, pretendeu-se
otimizaraacusticade todos os espagos, novos

e existentes. Neste artigo referem-se apenas

algumas das propostas de intervencao na

Sala Principal:

— Manter as principais caracteristicas de
acUstica interna originais, como parte da
preservacao do patrimdnio edificado, mas
promovendo uma intervengao controlada

que permita otimizar as condigdes acusti-

cas, tanto para dpera, como para musica

sinfénica:

— Aumento da inclinagdo do pavimento da
plateia,de modoamelhoraravisibilidade
ediminuiro efeito deabsorgao porresso-
nancia entre cadeiras (seat-dip effect);

— Revelagdo ou a ocultagao de elementos
cénico-decorativos (essencialmente pa-
nejamentos) como os presentes na boca-
-de-cena e no camarote real, consoante
se pretenda manter a Acustica atual ou
maximizarareverberagao e ressonancia
da sala, respetivamente;

— Otimizagao do estofo das cadeiras da
plateia, mantendo as costas e fundo do
assento em madeira;

— Alteragao do revestimento dos passa-
-maos e parapeitos dos camarotes,
mantendoumacabamentoemtecidotipo
veludo, mas sem o ntcleo em espuma;

— Alteragao do revestimento das paredes
dos camarotes que requeiram interven-
codes derestauro,optando-se portecidos
do tipo seda, sem estofo em espuma;

— Presenga de um conjunto de elementos
refletores no arco-do-proscénio (facil-
mente amoviveis, se hecessario) e com
a presenca ou nao, da concha acustica
ja existente, para concertos de musica

sinfénica. A concha acustica atualmente

> Figura 3: Imagem do modelo geométrico de célculo tridimensional e resultados das previsées com aimplementagéo das propostas de intervengao.

30 CONSTRUGAO MAGAZINE 128 JULHO/AGOSTO 2025




utilizada pelo TNSC serd mantida apesar
de se propor a sua afinagao ao nivel da
posicdo e angulos de orientagao dos
painéis individuais.

— Melhorarascondigdes espaciais e acdsticas
do fosso de orquestra, com a consequente
melhoria das condi¢des de trabalho dos
musicos, utilizando superficiesabsorventes
e difusoras que ndo s6 equilibram o som
no fosso e na sua propagagao para a sala,
como protegem os musicos dos niveis so-
noros elevados e favorecemacomunicagao
musical entre os cantores em palco e os
musicos e maestrono fosso. Neste sentido,
propde-se a introdugao de um elemento
movel difusor que permita redimensionar
este espago em funcao das necessidades
de cada tipo de concerto.

— Melhoraroisolamentosonoroemrelagaoao
exterior:

— Osvaos exteriores que ladeiam a torre-de-
-cena, que se preservam e mantém, serao
duplicados pelo interior com caixilhos no-
vos e vidros de elevada eficiénciaacustica,
portas ou portadas, consoante 0 caso, que
reduzem o problema da transmissao sono-
ra do ruido de trafego e dos transeuntes
das vias adjacentes ao edificio;

— Adiminuicao do problema de ruido estru-
tural originado pela circulacdo do elétrico
na Rua Duques de Braganca e Largo do Pi-
cadeiro, derivado do contacto direto entre

aviadetrafego e o edificio, apenas podera

ser realizada por uma intervencao pela
entidade gestora desta infraestruturafer-
roviaria. Ao longo do projeto foi verificada
aimpossibilidade de atuagdo diretamente
no edificio, ndo s6 devido a complexidade
técnica, mas também ao custo da solugao

associada a suaimplementacao.

Odimensionamentodas solugdes acusticas foi
acompanhado pela modelagao tridimensional
do edificio, tanto para o calculo do isolamento
sonoro entre todos 0s espacos, como para a
determinagao da propagagao sonora para 0
interior e exterior do edificio proveniente de
equipamentos ruidosos e para avaliagdo dos
parametros de qualidade acUstica das varias
salas. No caso da Sala Principal, com um
volume de aproximadamente 5600 m? (sem
torre-de-cena), a utilizagio do software de mo-
delagao por tragado de raios e fonte-espelho
foi fundamental para orientar a tomada de
decisdo. A Figura 3 representa o modelo geo-
métrico utilizado no célculo e o resultado das

previsdes (valores médios) efetuadas.

DO PROJETO A OBRA

Como em qualquer obra, assegurar a correta
implementagao das medidas preconizadasem
projeto € um desafio. Numa obra deste tipo,
num edificio com mais de 200 anos, na qual,

a medida que as intervengdes se iniciam, se

revelam inesperadamente novos elementos
patrimoniais que nao podem ser alterados,
esse desafio obriga a uma presenca em obra
frequente dos projetistas, nomeadamente
de Acustica. Nessa interagao, é necessario
adaptar, corrigir e por vezes sacrificar opgoes
de projeto, em fungao do melhorcompromisso
que devolva a cidade uma das mais antigas e

excecionais salas de 6pera da Europa. I
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