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UNIDADE Ill - Conforto Acustico

3.1. Conceitos fundamentais:
3.2. Isolamento de ruido;
3.3. Propagacao do som ao ar livre;

3.4. Solucodes de projeto e tecnologias.




CONCEITOS BASICOS DO SOM




Conceitos basicos
Audicéo

» Ouvido externo, ouvido médio e ouvido interno

» Pavilhdo auricular (conduz as vibracoes
sonoras). Timpano (transmite as vibragdes)
coclea-membrana basilar e o6rgdo de Corti
(enviam os estimulos ao cérebro)

Externo:
Orelha
2 Canal auditivo
B Membrana
timpanica

Média:
Martelo

M Bigorna

B Estribo

B Tuba auditiva

Interno (labirinto):
¥ Aparelho vestibular

B Coclea



Conceitos técnicos
Introducéo

» Para o condicionamento acustico do local, deve-se conhecer o comportamento do som quando
encontra um obstaculo.

Figura 14
Auditdrio retangular

e e Figura 15
Opera de Sydney




Figura 4
Teatro romano -
destinado a diversao

Figura 5
Reforco sonoro

Figura 7
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Figura 8
Igrejas goticas - eco



Figura 9
Som direto ao ar livre

e som refletido
em teatros
fechados

Figura 11
Boca de cena
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Figura 12
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N\, Figura 17
wIntepsificagdo do
uidowurbano por

reflexao sobre as
superficies da cidade




Conceitos basicos N N
Aspectos fisicos do som \/ /= ™ \//

Comprimento de onda
» Onda | | .

» SA&ao movimentos oscilatérios que se propagam em um meio
devido a wuma perturbacdo nesses meio. Nesses
movimentos, somente energia e transmitida, nao havendo
transporte de matéria.

» Comprimento da onda (A)

Imagem obtida no site: http:/fcrv.educacao.mg.gov.br/sistema_crvfimagens/md_ef_cif2009-03-10_22fimage016.jpg

» E adistancia entre duas cristas ou dois vales.

» Amplitude

» E a altura da crista da onda.
» Periodo (T)

» Tempo necessario para uma onda se deslocar-se de uma
crista a outra.

Frequéncia (f)

» E o numero de oscilagdes (ciclos) realizados em uma
unidade de tempo.

Pressao

Tempo



Conceitos basicos
Aspectos fisicos do som

» Som

» Sensacédo auditiva gerada por uma onda vibratéria do ar, no
sentido longitudinal, provocada por uma serie de
expansoes e compressoes.

» Microfone

» Transformar energia mecanica em energia elétrica.

| 4 AItO 'fal ante Imagem obtida no site: http:/fcrv.educacao.mg.gov.brfsistema_crvfimagens/md_ef_cif2009-03-10_22/image01

» Inverte o microfone, transforma energia elétrica em
mecanica.

» Amplificador

» Amplifica a energia mecanica do autofalante




Conceitos basicos o i s 3
Aspectos fisicosdosor | [ || T o
1w
5
» Ondas sonoras é o : _
» S&0 as que necessitam de um meio para 5 Paluvra falada
se propagatr. g 0
» Solido, liquido ou gasoso. ¥
Z sl L L UL o L b L b
» Eco .
» E o som refletido que chega ao ouvinte. 0 ILimiar de udibsl
~ . , | | LILLL
» Frequéncia audivel w100 %0 1000 000 10000 20000
» 20 a 20.000 Hz Frequéncialemb¥irl  Cyrvas de WEBER-FECHNER
0 20 300 5200 20000 f (Hz)
- Ll - S | |
subgraves graves medios agudos ultrasons

(trovao, ....) (percussdes graves, (telefone,voz (pratos de bateria, (apitos para caes,....)
contrabaixos, ....) humana, ....) metais ....)
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Conceitos basicos |

Aspectos fisicos do som som race
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV.

Som forte

» Altura

» E a qualidade que permite diferenciar um som grave (baixa
frequéncia) de um agudo (alta frequéncia).

» Intensidade

» E a qualidade que permite diferenciar um som alto/forte ou
baixo/fraco.

Amplificador Amplificador

Repara!

Som agudo e forte Som agudo e fraco Som grave e forte Som grave e fraco

U/\U/\U, U/\U/\U < [\ /\ - eSS




Conceitos basicos
Aspectos fisicos do som

» Intensidade

» Para que um som com frequéncia de 1000 Hz
possa ser ouvido € necessario 1 dB;

» Para que um som com frequéncia de 40 Hz
possa ser ouvido sdo necessarios 40 dB;

» NORMA DIN sugere frequéncia média de
550 Hz;

PONDERACION (dE)

)] —-
A0 Ul i
20 r .
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FRECUENCIA 1 {Hz)
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OK! Mas o gue é Hertz??

» Sio ciclos por segundo, ou seja, FREQUENCIA.

» T =tempo (S)

» ¢ = velocidade de propagacao do som (m/s) f —

~| =

» A = comprimento da onda (m)

» f=frequéncia (1/s ou st)

T ks nson | suona | 10004 20008z 4000

Tempo 0,008 s 0,004 s 0,002 s 0,002 s 0,001 s 0,0005 s

Ay (€=330m/s) 2,64m 1,32m 0,66m 0,33m 0,165m  0,0825m

}\agua salgada (C=1 500m/S) 12;0m 6,0m 3,0m 1,5m O,75m 0,375m



O calor muda o som?

» Uma sala cheia no inicio de uma aula, o som tem uma velocidade.

» Depois de um tempo, a sala muda de temperatura a TODO o0 som aumenta sua velocidade.
» t =temperatura (°C)

» ¢ = velocidade de propagacao do som (m/s)

¢ =331,40 + 0,607t




Conceitos basicos
Aspectos fisicos do som

)

56dB

Cada vez que um ponto afastar o dobro da distancia da fonte, seu nivel de som caira 8
dB ou, inversamente se aproximar-se da fonte para a metade da distancia, o seu nivel
sonoro dobrara;




Conceitos basicos
Aspectos fisicos do som

» Diferenca RUIDO e SOM

» Ruido € um som, porem indesejavel.

» Unidade 6 ,
» Pressao Minima (limiar da audi¢ao) — 2.10 N/m
» Pressdo Maxima (limiar da dor) — 20 N/Tn2

dB = decibel = relacdo de amplificacao

» Escala logaritmica

» Dobrando o valor, a percepcdo ndo é duas vezes mais
intensa.

» Uma diferenca de 1 dB para mais ou para menos pode ser
detectada pelo ouvido humano

Diferenca 1.000.000 vezes

O bel (B) € uma escala relativa (sem
dimensao), que compara 0 quanto uma
quantidade é superior ou inferior a algum
valor de referéncia.

Homenagem ao Alexander Graham
Bell (1847-1922), o inventor do
telefone.




Conceitos basicos

Aspectos fisicos do som

EXEMPLOS NIVEL PRESSAO SONORO | PRESSAO SONORA PRESSAO P INTENSIDADE
dB N/M?2 = Pa Watts/m?

Aviao ajatoa 50 m 140 200 100
Limite do Panico 130 63.2 10
Limite do desconforto 120 20 1
Serra elétrica a 1m de distancia 110 6.3 0.1
Discoteca, 1 m do alto-falante 100 2 0.01
Caminhao diesel, 10 m de distancia 90 0.63 0.001
Calcada de Via Movimentada, 5 m 80 0.2 0.0001
Aspirador de pé, distancia 1 m 70 0.063 0.00001
Voz em conversa normal, 1m 60 0.02 0.000001
Casa comum 50 0.0063 0.0000001
Biblioteca silenciosa 40 0.002 0.00000001
Quarto silencioso a noite 30 0.00063 0.000000001
Estadio de TV em siléncio 20 0.0002 0.0000000001
Farfalhar de folhas ao vento 10 0.000063 0.00000000001
Limiar da audicao 0 0.00002 0.000000000001




Conceitos basicos
Aspectos fisicos do som

EXEMPLOS NIVEL PRESdSéO SONORO INTEv:tStIsI?QIZJE
Nivel minimo, murmurar 20 0.0000000001
Homem conversando tranquilamente 30 0.000000001
Mulher conversando tranquilamente 25 0.000000000315
Homem conversando naturalmente 55 0.000000315
Mulher conversando naturalmente 50 0.0000001
Homem falando em publico, sem esforco |65 0.001
Mulher falando em publico, sem esforco 60 0.000001
Homem falando em publico, com esforco |75 0.0000315
Mulher falando em publico, com esforco 70 0.00001
Grito de homem 85 0.0035
Grito de mulher 80 0.0001
Canto de um profissional 80 0.0001




Conceitos basicos
Aspectos fisicos do som

reflected signals

original signal

» Salas acusticas
» Salas de conferencia ou sala de aula

» Sao locais onde a voz se mantem uniforme,
sem altos e baixos, ou seja tem uma
frequéncia uniforme.

» Teatros e salas de concerto

» A voz é o instrumento para o sentimento,

uma emocao, de forma que a voz tenha que \
atingir todos os niveis possiveis.
» Ambientes abertos Ondas refletidas

» Basicamente estudamos o ruido.

» Trafego rodoviario, ferroviario e aéreo

» Industria e Construcéo
» Entretenimento e lazer

» Residéncia Onda direta ~3




CONCEITOS TECNICOS DO SOM




Conceitos técnicos
Comportamento do som

» Coeficiente de Reflexao;

» Coeficiente de Transmissao;

» Coeficiente de Absorcao — varia de 0 a 1;
Ea - Absorvida

eicEa o Ed % -
\Et // ~’¢:¢.:{,4,;§33,¢' Dissipada
%9552
Er // /0550
,

Ei = Ea + Er
Ei=Ed + Et + Er
Et % - Transmitida

Obs.: GI = dar Er % - Refletida

Parede




Conceitos técnicos
Comportamento do som —= Reverberacéo

» Areverberacéo incide de trés modos na distribuicdao do som no ambiente;

» O som reverberante nao coincide com o som direto em virtude da absorcao nos diferentes
materiais de construcao;

» A distribuicdo espacial do som n&o € homogénea uma vez que 0s materiais absorventes nao
estao distribuidos homogeneamente no ambiente (por exemplo, concentrados nas paredes);

» O som reverberante persiste um certo tempo no local, depois da supressao da fonte sonora.

» Existe uma unidade comparativa para medir a reverberacao, definida como o tempo necessario
para um som diminuir sua intensidade a milionésima parte a partir do momento em que cessa a
fonte sonora. Esse decréscimo corresponde a uma reducéao de 60 dB.




Conceitos técnicos
Comportamento do som — Reflexéo

» Material com propriedade de refletir

totalmente o som: — A » Material com propriedade de
ik \ y 1 absorver totalmente o som:

» Toda a onda sonora que incide
em uma parede tem uma parte
absorvida, porem, quando temos
0 material ideal pesado,
indeformével, plano e liso, sofrem

» Camara anecoica
» Ea = 100%
» Er = 0%

reflexao.
» Ea=0%
» Er =100%

(Fonte da imagem: )

AV SV


http://www.acoustics.salford.ac.uk/facilities/?content=anechoic
http://www.acoustics.salford.ac.uk/facilities/?content=anechoic
http://www.acoustics.salford.ac.uk/facilities/?content=anechoic
http://www.acoustics.salford.ac.uk/facilities/?content=anechoic




Diferenga entre ECO e REVERBERACAO

REVERBERACAQO
<0,1s




Meio Material

Temperatura Velocidade (m/s)

Gasosos
mm ar seco (1 atm.) 0°C 331
ar seco (1 atm.) 35°C 340
hidrogénio 25°C 1270
dioxido de carbono 25°C 258
hélio 25°C 972
Liquidos
agua 8°C 1493
agua salgada 25°C 1533
glicerol 25°C 1904
mercurio 25°C 1450
Sélidos
ferro 5950
mmp aluminio 6420
cobre 5010
ouro 3240
borracha 1600




Conceitos técnicos

Comportamento do som - Absorcéo

» Nenhuma parede é perfeitamente refletora das ondas
sonoras e, portanto, uma parcela da energia incidente é
absorvida pelo material constituinte da parede.

Ea

E l Ea - energia absorvida pelo material
Ei - energia incidente no material.

a =

» Fatores que influenciam diretamente a:

» Tipo de material (meio) — densidade e estrutura
interna

Frequéncia da onda sonora incidente
» Angulo de incidéncia da onda sonora

» Condicbes de montagem do material (espessura,
modo de fixacao, etc..)

Er % - Refletida

Ed % -
Dissipada

Ea - Absorvida

Et % - Transmitida



Conceitos técnicos \
Comportamento do som - Absorcéo

Os materiais de construcao sao seletivos quanto as frequéncias de sons que absorvem.

Conhecendo as frequéncias mais constantes ou mais impactantes, pode-se otimizar e/ou corrigir o
tempos de reverberacdo de ambientes construidos.

» Os materiais absorventes acusticos, mais comuns, sao de baixa densidade:

» Materiais porosos, diretamente expostos: |& de vidro ou l& de rocha, feltro, espumas de poliestireno,
poliuretano, etc.;

» Materiais porosos recobertos por chapas perfuradas: os anteriores, combinados com chapas de gesso,
laminas metélicas, madeira e similares;

» De aplicacédo direta com pistola sobre a parede ou teto: espumas de resinas especificas (poliuretano, fenol,
etc..) com ou sem cargas (pérolas de poliestireno expandido, vermiculita, cortica, etc..);

» Chapas pré-fabricadas, perfuradas ou nédo: chapas de gesso, de fibras de madeira, de aglomerados de gesso,
de cortica, etc..

Freqiiéncias (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000

Revestimento espagado 5 cm da parede 0,25 0,20 0,00 0,05 0,02 0,02
Vidraca de janela - 0,04 0,03 0,02 - -

Materiais/Produtos/Componentes




Conceitos técnicos
Comportamento do som - Transmisséo

, : : \
» Nenhuma parede é um isolante perfeito.

» Quando uma onde sonora atinge a parede, esta vibra, invisivelmente. Ou seja, quando o0 som
“bate” na parede de um lado, a vibragao transmite o som para dentro.

» OBS: quanto trocamos um revestimento menos absorvente para outro mais absorvente, a parcela

refletida € diminuida, porem a parcela transmitida é a mesma. Isso é o erro mais comum quando

trocamos um revestimento mais absorvente para reduzir a energia transmitida através de uma
parede.

MATERIAL ABSORVENTE

-
o\ - B .-
\Z . RO =
5 Swﬁ‘np‘ E?ﬁ “ LS
o S B\

FIGURA 8 -Incidéncia e transmissdo de ondas sonoras



Conceitos técnicos
Comportamento do som - Isolamento

» Sao materiais que formam uma barreira impedindo que a onda sonora passe de um ambiente a
outro.

Quanto mais leve a parede, mais facilmente passa a vibrar.

As paredes devem ser suficientemente pesadas, pois quanto maior for a massa, mais dificilmente
entrardo em vibracao.

» A contrapartida a paredes pesadas para isolamento sonoro € alcancada facilmente por sistemas
de paredes leves multicamadas.




Conceitos técnicos

Comportamento do som — exemplo ﬁ

NIS= 10 Iog—:—(dB)
0

NIS - nivel de intensidade sonora
| - intensidade sonora em W/m?
lp - intensidade sonora de referéncia = 1072 W/m?

Carro 70 dB Caminhao 80 dB

Caminhao 80dB + Carro 70dB = 150dB

|

11 . Il 7
70dB = 10.log,9— ,assim — =10

[y Iy

12 . IZ 8
80dB = 10.log1p— ,assim — =10

Iy Iy

NIS = 10.l0g,(107 + 108)

NIS = 80,41dB




Conceitos técnicos
Comportamento do som - Isolamento

3,5

AL (dB)

25

2,0

1.5

1,0

0,5

Caminhao 80dB — Carro 70dB = 10dB

Som MAIOR - som menor

(L — L1)(dB)




Roteiro para desenvolvimento do tratamen

1. Calculo do Tempo de Reverberacao

» NBR 12179 (auditérios, salas de conferéncia, escritorios,
Igrejas, ambientes onde & desejado o controle do ruido)

2. Estudo da Morfologia do Local e Estudo Geomeétrico Acustico

3. Materiais, usos, aplicacbes e estratégias




Caélculo do Tempo de Reverberacéo

4




Tratamento acustico

Roteiro para desenvolvimento do tratamento

¢

CONDICIONAMENTO
ACUSTICO

Estudo morfologico do ambiente;
Definicao de revestimentos;
Estudo da forma;
Estudo das direcOes dos raios sonoras;
Inteligibilidade da palavra;
orrecao de fendmenos acusticos;

ISOLAMENTO
ACUSTICO

Blogueio e/ou amortecimento
da onda sonora;
Definicao da configuracao do

envelope;
Compatibilizacao de sisteme
Definicao de aberturas;
NBR 10152




Tratamento acustico
1 - Célculo do Tempo de Reverberacéo

» O tempo de reverberacdo € medido como o tempo necessario para que o som sofra um
decréscimo de 60dB.

» Calculo do tempo de reverberacao:

» Formula de EYRING paraa 20,3
» Formula de SABINE para a <0,3 0161V

___016LV t,
T Slal + Szaz + .-

~ 223 Slog(1 - a,)

t,. - tempo de reverberacéo (s)

» t, - tempo de reverberacao (s) V — volume do recinto (m3)

» V —volume do recinto (m3 _
(m?) S — area total das paredes do recinto (m?)

» S — areas da superficie do recinto (m?)

vV v v v

a — coeficiente médio ponderado de absorcao s
» o — coeficiente de absor¢ao sonora varias superficies interiores do recinto e demais
absorventes nele contidos do tipo espectadores
mesas etc.




Exercicio - Calculo de reverberacéo

>
>
>
>
>
>
>
>

3,85

Forro de lambiri

1 pessoa

Paredes reboco

Piso madeira

Porta madeira

)

Esquadria vidro Pé direito = 2,70m

Cortina na esquadria

Mobilia:

» Guarda roupas madeira; tapete, Cc:
solteiro, bidé vidro, mesa desenho mad
prateleira madeira

80 x 210

200 / 120
N




Materiais/Produtos/Componentes i laeca U

125 250 500 1000 2000 4000
Materiais de construcio usuais, densos
Revestimento, pintura
Reboco aspero 0,03 0,03 003 003 004 0,07
Reboco liso 0,02 0,02 002 002 0,03 0,06
Teto pesado suspenso (de gesso) 0,02 - 0,03 - 0,05
Estuque 0,03 - 0,04 - 0,07
Superficie de concreto 002 003 003 003 004 0,07
Revestimentos de pedras 0,02 - 0,05 - 0,07
Chapas de marmore 0,01 0,01 0,01 - 0,02
Revestimento aderente de vidro 0,04 . 0,03 - 0,02
Revestimento espagado 5 cm da parede 0,25 0,20 0,10 0,05 0,02 0,02
Vidracga de janela - 0,04 003 0,02 -
Assoalhados
Tapetes de borracha 0,04 004 008 0,12 0,03 0,10
Taco colado 0,04 004 006 012 010 0,17
Carpete de 5 mm de espessura 0,04 004 015 029 052 059
Carpete de veludo 0,05 006 010 024 042 0,60
Carpete 5 mm sobre base de feltrode 5Smm 0,07 021 057 068 081 0,72




Freqiiéncias (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000

Materiais/Produtos/Componentes
Materiais porosos e isolantes

a) Fibras Naturais

Feltro de fibra natural, Smm, diretamente

na parede 0,09 0,112 0,18 030 0,55 0,59
Chapa acustica macia, de fibra perfurada

ranhurada, com espago de 5 cm da parede

(esp. 12 mm de gesso) 0,20 036 031 034 046 0,62
Chapa acustica macia, diretamente na

parede 003 014 027 040 052 063
b) Minerais

Parede de pedra-pomes de 100 mm, sem

revestimento 003 017 026 050 056 0,68

¢) Materiais sintéticos
Espuma de uréia, 50 mm, 15 kg/m’,

diretamente em parede densa 0,12 020 045 065 070 0,75
Chapa absorvente microporosa,
espa¢ada da parede a 50 mm 0,37 0,70 0,59 054 0,59 0,62

Folha absorvente fina, microporosa, a
50 mm da parede, espaco vazio 0,04 015 052 095 093 0,58




Materiais/Produtos/Componentes

Moveis/tecidos/humanos

Uma pessoa com cadeira

Publico por pessoa, em fileiras fechadas
Cadeira estofada, chata, com tecido
Tecido de algodio, esticado liso

Tecido de algodio, esticado liso,
50/150mm, na frente de parede lisa
Cortina grossa, drapeada

Publico em ambientes muito grandes,
por pessoa

Portas/janelas/aberturas
Janela aberta
Portas de madeira, fechadas

125

0,33
0,28
0,13
0,04

0,20
0,25

0,13

1,00
0,14

Freqiiéncias (Hz)
1000 2000

250

0,31

1,00

500

0,44
0,40
0,20
0,13

0,38
0,40

0,45

1,00
0,06

0,51

1,00

0,46
0,44
0,25
0,32

0,45
0,60

0,51

1,00
0,10




Freqiiéncias (Hz)

Materiais/Produtos/Componentes
125 250 500 1000 2000 4000

Co-vibradores (chapas densas e folhas)
Madeira compensada de 3 mm, a 50 mm |
da parede, espago vazio 025 034 018 0,10 0,10 0,06 |
Madeira compensada de 3 mm, a 50 mm da

parede, espago preenchido com 13 mineral 0,61 0,65 024 0,12 0,10 0,06
La mineral de 50 mm, coberta de papeldo

denso 0,74 054 036 032 030 0,17
Sistemas absorventes especiais

Caixoes de chapa perfurada, com chapas de
feltro de 1a de vidro de 30 mm, suspensos a
180 mm 030 043 061 062 08 0,66
Chapa perfurada, forrada de la de vidro na
frente, com 40 a 50 mm de espago vazio 0,01 0,03 0,00 0,06 0,17 020
Chapa perfurada de 3 mm, propor¢io de furos

cada 16%, forrada ¢/l mineral de 0,5 mm na

frente, com 45 a 50 mm de espago vazio 0,01 0,10 0,19 025 0,46 0.21




Material

Forro
Pessoa
Parede
Piso

Porta
Esquadria
Cortina
Guarda roupas
Tapete
Cama
Bidé
Cadeira
Mesa

Prateleira

Coeficiente Absorcao (a) Area (S)

TOTAL
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e reverberacao a 500Hz
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Tendo o t, em maos, compara-se ao grafico ao lado.
A diferenca t, — t,. deve ser a menor possivel.




Tratamento acustico
Calculo da absorcéo

» Reverberacao 0,161.V
t —

S+ S, aZD

\

Absorcao = Z(ai.Si) + Z(“i-ni)

» Para “concertar” o ambiente, devemos aumentar a absorcao para alcancar o
tempo ideal de reverberacao




Tipo de edificio Local Tempo de reverberagao
recomendado
Residencial Areas de estar <10s
Dormitérios <10s
Servigos <10s
Zonas comuns <15s
Servigos Escritorios <10s
administrativos e Lojas <10s
oficinas Zonas comuns <15s
Centro de salude Estar <10s
Dormitério < 1,05
Zonas comuns <15s

Educacional

Aulas
Sala de leitura

Zonas comuns

[08s<Tr<155 >

08s<Tr<15s
1.55<Tr<205s




Exercicio - Calculo de reverb:
Sala de aula

Calcule a TRda nossa sala de aula e logo faca uma
proposta de readequacao.

Material Coeficiente Area (S) Sxa
Absorc¢ao (a)

.
. ¢ |00 0999
fmilw I B B e
e 0 0 9 g 0 o0
. o0 9 9 9 9
fuilw B w B I a e
Quadro Branco . E @@ @@ @@ @@ @@ O



Trabalho 1 - Calculo de reverberacéo
Sala de aula

» Grupo 1

» 701 - Contando esquadrias e mobilia. Tr sala vazia e Tr sala cheia
» Grupo 2

» 707 - Contando esquadrias e mobilia. Tr sala vazia e Tr sala cheia
» Grupo 3

» 712 - Contando esquadrias e mobilia. Tr sala vazia e Tr sala cheia
» Grupo 4

» 401 - Contando esquadrias e mobilia. Tr sala vazia e Tr sala cheia
» Grupo 5

» Sala de refeicbes do bar - Contando esquadrias e mobilia. Tr sala vazia e Tr sala cheia

Comente a relacéo entre o uso da sala e o0 abaco da norma.
Proponha uma melhoria.

Entrega dia /




Estudo da Morfologia do Local e
Estudo Geométrico Acustico




Tratairnznte acvishes
2 - Eshuddo oia Moriolonia 2 Ceométries

Figura 14
Auditdrio retangular




Trataimnento acishco
Esturlo o Morfolenia 2 Ceometrics — refleydo

NBR 12179/92

Estudo geométrico-acustico

Para auditorios, teatros, cinemas. etc.., devem ser examinadas as plantas e cortes do recinto, e,
levando-se em conta os materiais a serem empregados, é feito o estudo geométrico-acustico,
considerando-se uma ou mais fontes sonoras, precisamente localizadas. Tal estudo visa conhecer
a destruicdo dos sons diretos ou refletidos, de modo a serem conseguidas em todos o reconto as
melhores condicOes de audibilidade.

» O projetista deve utilizar as superficies do teto para obter o reforco sonoro necessario a boa
audibilidade, e ainda eventualmente utilizar as superficies das paredes; para tanto deve empregar
defletores (no caso de reflexdo do som orientado) ou difusores (no caso de simples distribuicdo do
som em todos os sentidos).

A forma geométrica do recinto pode assim sofrer modificacOes tanto em planta como em corte,
necessarias a boa distribuicdo do som
















Esturdn da Morfologia e Geométricn — reflerdin

Método grafico
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Trefarnents actctes
Esturde oa Moriolenia 2 Ceométhice — raflevio

Método grafico







Estuds da Morfolenia 2 Gzométhics — refleydo

Refletores acusticos
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Tratamento aciietico
Fetiido da Morfolonia e Geométneco — FYXFEMPIL 0OS

CAIXA FORUM-Zaragoza —Espanha
Arquiteta Carme Pinos

AGORA THEATRE — Lelystad — Holanda.
Arquitetos: UNStudio




Tratamento acustico
Estudo da Morfologia e Geométrico - EXEMPLOS

|

F

AUDITORIO- L’Aquila - Itlia
Arquiteto Renzo Piano



Tratamento aciietico
Fetiido da Morfolonia e Geométneco — FYXFEMPIL 0OS

CIDADE DAS ARTES — Rio de Janeiro— Brasil

Arquiteto Cristian de Portzamparc



Tratamentn acrichirn

Ectiicdn da Maorfolonia e Geometneo — EYEMPI 0OS

N o T e T A YR

ESCRITORIO SKYPE — Califérnia— Estados Unidos
Arquitetos Design Blitz

ESCRITORIO KENOGARD — Barcelona - Espanha



CENTRO ESPORTIVO — Leonberg - Alemanha CENTRO ESPORTIVO PAJO

Arquitetos 4a Architekten Arquiteto Brisac




Trat o actisti
EstudodaMorloIoglaeGeométmo EXEMPLOS

GINASIO EMVAGNEY —Vagneu - Franca Arquitetos PAVILHAO DESPORTIVO—-Neuves Maisons —Franca
Abc Studio Architects e Christian Vicent Arquitetos Abc Studio Architects e Giovanni Pace



-C

|

Arquitetos Marsino Arquitectura

SALAS DE AULA UNIVERSIDADE DO CHILE — Las Palmeras

Tratamento acustico
Estudo da Morfologia @ Geometrico - EXEMPLOS




Tratamento acustien
Esthude da Morfolenia 2 Czamétrics

» Relacéo entre dimensdes;
Altura -

» h - altura, ¢ - comprimento, | - largura;

» 0.40c<h<055c

> 141<c<16]| Altura-

» Comprimento (distancia do palco até a
ultima fileira de cadeiras)

» < 17.0 metros (quando possivel);

Segundo NEUFERT: A relac&o correta entre
altura, largura e comprimento é:

» 2(H),3(L)e5(C). Largura-
» H=0,4C;
» C=1,66L;

Largura-

Comprimento -

Comprimento



Tratamento acustico

Roteiro para desenvolvimento do tratamento

¢

CONDICIONAMENTO
ACUSTICO

Estudo morfologico do ambiente;
Definicao de revestimentos;
Estudo da forma;

Estudo das direcOes dos raios sonoras;
Inteligibilidade da palavra;
Correcao de fendmenos acusticos;

ISOLAMENTO
ACUSTICO

Blogueio e/ou amortecimento
da onda sonora;
Definicao da configuracao do

envelope;
Compatibilizacao de sisteme
Definicao de aberturas;
NBR 10152




Tratamento acustico
Isolamento acustico

» NBR 12179/92
» Isolamento acustico

» O nivel de sim do recinto deve ser fixado de acordo com a NBR 10152. estabelecido
este nivel e conhecido o novel de som exterior, obtém-se por diferenca a queda de
nivel de som (A), em decibéis.

» A selecao de materiais isolantes acusticos deve sem feita em funcao dos valores
fixados na Tabela 1 do anexo.

» Pode ser utilizada uma combinacao de materiais isolantes, para o caso de queda de
nivel de som (A) elevada; e deve-se levar em conta a natureza dos ruidos ou sons a
isolar (aéreos ou de impacto)




Tratamento acustico
Isolamento acustico

Enquanto os materiais considerados bons absorvedores sonoros sao os leves (pouca massa), moles e

porosos, os isolantes acusticos séo os pesados (muita massa), duros e lisos, como concreto, aco, vidro e
chumbo.

Lineu Passeri Junior

» CONTROLE DO RUIDO

PARA REDUCAO DO RUIDO E NECESSARIO CONI

A FONTE DO RUIDO;

AS CARACTERISTICAS DO RUIDO;

O CAMINHO QUE O RUIDO PERCORRE E
AMBIENTE.




Tratamento acustico
Isolamento acustico

RUIDOS AEREOS INTERNOS
E DE IMPACTO

YRRUUUUMM

RUIDO AEREO EXTERNO

BEEP BEEP

RUIDOS DE EQUIPAMENTOS




Tratamento acustico
Isolamento acustico

7 3
dj

l..

TRANSMISSOES DIRETAS
TRANSMISSOES PARASITAS



Tabela1-ValoresdB(A)eNC

Y 4
Tratamento acustico |
Hospitais
. Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros cirurgicos 35-45 30-40
so amen o ac us co Laboratorios, Areas para usodo ptiblico 40-50 35-45
Servigos 45-55 40-50
Escolas
- z Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40
> RUlDO AEREO (lNTERNO OU EXTERNO) Salasdeaula, Laboratérios 40-50 35-45
. Circulagéo 45-55 40-50
» Propaga-se pelo ar e pode ser transmitido e
z ~ otéis
através dos elementos de construcao (paredes, Apartamentos 35.45 30-40
jan e | as, etc. ) . Restaurantes, Salas de Estar 40-50 35-45
Portaria, Recepgao, Circulagéo 45-55 40-50
Residéncias
Dormitérios 35-45 30-40
» RUIDO DE IMPACTO Salas de estar 40-50 35-45
H ~ : Auditérios
» Propaga-se por wbragoes provocadas diretamente Salasde concertos, Teatros 2040 2530
por pessoas ou objetos atuando sobre elementos Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de usomilltiplo 35-45 30-35
construtivos do edificio. Restaurantes 40-50 35-45
Escritérios
Salasdereunigo 30-40 25-35
Salasde geréncia, Salas de projetos e de administragéo 35-45 30-40
> RUIDO POR EQUIPAMENTO Salasde computadores 45-65 40-60
. ~ . Salasd fi 50-60 45-55
» Propaga-se por vibracdes provocadas diretamente TrseemesnearEE
SObre elementOS ConStrUtiVOS dO ediﬁCiO Igrejas e Templos (Cultos meditativos) 40-50 35-45
Locais paraesporte
Pavilh6es fechados para espetaculos e atividades esportivas 45-60 40-55

Notas: a) O valorinferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel
para a finalidade.

b) Niveis superiores aos estabelecidos nesta Tabela séo considerados de desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano
asaude (ver Nota a do Capitulo 1).



Tratamento acustico
Roteiro - Isolamento acustico - ruido aéreo

» O ISOLAMENTO PROMOVIDO POR UMA SUPERFICIE DEPENDE:
1.
2.
3.

4.

3 - LElI DAMASSA
» Quanto mais pesado, mais denso o material, melhor o isolamento.

» Para uma mesma espessura, uma parede de concreto isolara mais que uma de gesso.

De sua capacidade de absorcao das ondas sonoras. ok
De sua inflexibilidade. Quanto mais rigido melhor?
Do tipo de material (consequentemente de sua massa).

Das aberturas no material isolante.

R, = 20 log(f.m) —47,4 [dB]

» Onde:
o 3 OBS.: Para s
» R,, =indice de redugao sonora; frequéncia, a r
» f =frequéncia (125 Hz, 1000 Hz, ....) nao e tao

» m = massa por unidade de area (kg/m?) para altas



Tratamento acustico
Isolamento acustico - ruido aéreo

» Isolar acusticamente um ambiente € dificultar a entrada ou saida de ruido por intermédio dos fechamento
verticais e horizontais (paredes , lajes e telhado)

NRE - Nivel de Ruido Externo NRP Ruido Permissivel

Ex: NRI - Nivel de Ruido a ser Isolado

Automoveis,
Caminhoes,
Pessoas,

Equipamentos. NRI - Nivel de Ruido a ser Isolado

NBR 10151 e 10152 _
Ex.: ABNT NRE — NRP = NRI

Auditorios - 35dB

Residéncia - 40 a 45dB
ede Homogénea




Tratamento acustico
Calculo do Isolamento acustico - ruido aé

£

R, = 20 log(f.m) — 47,4 [dB]

y = 2000 kg/m?>
f = 500Hz

R, = 20 log(500 x (2000 x 0,15)) — 47,4 [dB]

R, = 56,12 [dB]

e /

ede Homogénea




| 125 250500 1000 2000 4000 -

130
120

N (W[ N

37,46 43,48 49,50 55,52 61,54 67,56

36,82 42,84 48,86 54,88 60,90 66,92

36,12 42,14 48,16 54,18 60,20 66,22

35,37 41,39 47,41 53,43 59,45 65,47

34,54 40,56 46,58 52,60 58,62 64,64

33,62 39,64 45,66 51,68 57,71 63,73

32,60 38,62 44,64 50,66 56,68 62,70

31,44 37,46 43,48 49,50 55,52 61,54

30,10 36,12 42,14 48,16 54,18 60,20

28,52 34,54 40,56 46,58 52,60 58,62

26,58 32,60 38,62 44,64 50,66 56,68 @

24,08 30,10 36,12 42,14 48,16 54,18 =55

20,56 26,58 32,60 38,62 44,64 50,66 o

14,54 20,56 26,58 32,60 38,62 44,64
-

35

< O % 56
) Y D DD



Tratamento acustico
Calculo do Isolamento acustico — ruido aé

Método 1

R, =R}, +(100.d.n.c) [dB]

y = 2000 kg/m?
f = 500Hz

R, = 62,14 + (100 x 0,05 x 2 x 0,8) [dB]

\

R, = 70,14 [d B] R’y = Coeficiente de isolagdo sonora da parede dupla;

- - R’y = Coeficiente de isolagio sonora da parede simples;

d = Distancia entre as duas paredes [m];

- n = Tipo de acoplamento entre as paredes:

n = 1 se acoplamento rigido;

n = 1,5 se acoplamento elastico;

n =2 se as paredes ndo possuem meio de ligagao.
¢ = Tipo de material que preenche o espago entre as paredes:
Mola ¢ =0,8 se camara de ar;

¢ =1 se camara preenchida com material de absorg¢ao.

ede Homogénea



Tratamento acustico

. A d
Material (W/m°C) (kg/m3)
Concreto comum 1,28 2000
Isolamento acustico — ruido aérgy-waawaae 1 el
Considerando uma parede de 20cm de esessura, Determine qual parede é melhor para as
frequencias 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000Hz.
a. Parede de concreto comum d=2000kg/m3 \\
b. Parede de concreto celular d= 300kg/m3 Ry, =20 log(f.m) — 47,4  [dB] \
c. Parede %2 comum Y%z celular d=1150kg/m3 \
m=y.e [kg/m?] y=d [kg/m’]
o]0]0) 1000

2000

4000




Tratamento acustico
Isolamento acustico - ruido aéreo

Material Y (kg/m3) E (m) R (500HZz)
Tijolo macico 2000 20
Concreto armado 2400 10
Madeira 800 15
Bloco furado 1800 15
Alvenaria 2200 14
Tijolo macico (dupla) 2000 20
Concreto armado (dupla) 2400 10

adeira (dupla) 800 15
loco furado (dupla) 1800 15
lvenaria (dupla) 2200 14

R, =20 log(f.m) — 47,4 [dB] Ry 1 =Ry, +(100.d.n.c) [dB]

ede Homogénea



Tratamento acustico
Isolamento acustico - ruido aéreo

Tipo de parede  Largura Massa (kg/m?3) Revestimento Massa
do tijolo (kg/m?2)
(cm)
9 180
Bloco vazado de 115 1800 Argamassa 1,5cm em 210
concreto cada face
14 230
- . 11 260
leoAlo macu;o 15 2000 Argamassa 2cm em 320
ceramico cada face
11 + 11 450
. 5 120
i3 EEIE 10 2400 Sem 240
e concreto
12 290

ede Homogénea



Tratamento acustico
Isolamento acustico - ruido aéreo

Tabela 1 - Valor do isoclamento acustico de diversos materiais

Material Isolamento aclstico em decibels (500 Hz) (dB)
Alvenaria de tijolo macigo (espaessura de 10 cm) 45
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 20 cm) 50
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 30 cm) 53
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 40 cm) 55
Alvenaria de tijolo furado {espessura de 25 cm} 10
Chapa de fibra de madeira tipo “Soft-Board” (espessura de
12 mm) 18
Chapa de fibra de madeira tipo “Soft-Board™, com camada de ar
intermediéria de 10 cm 30
Chapas ocas de gesso (espessura de 10 cm) 24
Compensado de madeira {espessura de 6,0 mm} 20
Compensado de madeira (espessura de 6,0 mm) duas placas com
camada de ar intermediaria de 10 cm 25
Concreto - laje entre pavimentos 68
Vidro de janela (espessura de 2,0 a 4,0 mm) 20 a 24
Vidro grosso (espessura de 4,0 a 6,0 mm) 26 a 32
Vidro de fundigdo (espessura de 3 a 4 mm) uma placa 24

Vidro de fundigdo (espessura de 4 a 6 mm} duas placas com
ede Homogénea camada de ar intermediaria 36




Tratamento acustico

Isolamento acustico - ruido aéreo

R=10x log(

S1+ 5,

51

5

10 Y10

_I_
10 %10

|

» Parede - 45,8m2
» Porta -4,2m2
» f=500Hz

Parede




R, dB

Tratamento acustic '
Isolamento acustic

4 - DAS ABERTURAS NO MATERIAL
ISOLANTE.
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Tratamento acustico
Isolamento acustico - ruido impacto

(N

AAY AR

PISO CONTRAPISO
/ ACABADO
U . “l"' \
3\ = Nue=7> EPS 0.0 TR W
e
s ' SEnn I O\ YT Y\
% %g amortecimento das vibracées s A |

forro_F—— e ee 008 XX '




Tratamento acustico ﬁ
Isolamento acustico - ruido e_quipamentos




Tratamento acustico
lsolamento acustico

» Requisitos para isolamento acustico de
ambientes

» E.M.A.
» E — estanqueidade
» M — Massa
» A - Absorcao




Tratamento acustico

Isolamento acustico

| JANELAS AUDITORIO/BAR NOTURNO ESTUDIO DE RADIO OU TV

Tratamento de Esquadrias para o exterior seladas

STANQUEIDADE

Maior ASSA

Maior BSORCAO

juntas e
batentes

com vidros duplos (quanto menos
esquadrias melhor)

Portas pesadas com batentes de
borracha

Utilizacao de antecamaras, como
transicao entre espacos

Portas desencontradas
Climatizacao artificial.

Sem janelas

Caso precise, colocar vidros duplos,
batentes de borracha e esquadria
do tipo escotilha.

Portas pesadas (quanto mais pesada
melhor)

lluminacao e climatizacao artificial.

Esquadrias
com vidros
duplos (dobra
a massa)

Paredes externas pesadas ou duplas
(este com material leve entre elas)

Paredes externas pesadas ou duplas
(este com material leve entre elas)

Laje de concreto macico

Esquadrias internas com vidros
duplos e nao paralelos.

Absorcao adequada ao tempo de
reverberacao (ideal 0,8 a 1,25s)

Absorcao adequada ao tempo de
reverberacao (ideal 0,5 a 0,8s)
Ay



incidocc;ic Isolamento acustico
e Desenho (dB) Tipo de Placa
sonora S Placa ST 3
técnico estrutura Phonique
ponderado Sem Com
Rw (dB) Placoglass Placoglass
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Materiais, usos, aplicactes e
estratégias




Tratairnente acvizhies
Mefteriaie avene

» Indiferente a “potencia” do ruido, podemos caracterizar os absorventes sonoros em 3 categorias
baseados na absor¢cao de cada frequéncia:

Ruim Muito Ruim
Ruim Ruim BOA Ruim
Ruim Ruim Médio BOA




.
.

N
F

\-~

N\
N

Camada porosa sobre parede rigida

1.
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Camada porosa com revestimento perfurado

2.

!

Placas acusticas perfuradas
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Placas acusticas estriadas
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ressonador de Hel
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Anlieardes 2 eshraténicas N

Membrana vibrante sobre estrutura de madeira

5.

T

Placas de ressonancia de Helmholz

6.

Placas de ressonancia com fendas

7.
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Tratarnents aeistien
Elementos absorventes seletivos -
RESSONADORES




Tratarnents aeistien
Elementos absorventes seletivos -
RESSONADORES .

M - Painel de
compensado é

\ fPanel no poroso | reflexivo —
| y flexible
| quando
afastado da
| =+— Vibracion parede absorve
graves;
\ - Mesmo ocorre
|' com painéis de
Efeito gesso
Massa-Mola 3 cartonado;







Tratarnents aeishen
Materiais LIGEIRAMENTE ABSORVENTES




Materiais ABSORVENTES













