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RESUMO

A acustica em edificacdes é um fator determinante no que se refere a qualidade de
vida das pessoas nos ambientes construidos, uma vez que a inadequacao desta
provocard insatisfacdo e desconforto, podendo desenvolver também problemas de
saude. Partindo deste entendimento, adequar acusticamente os locais de maior
utilizacdo das pessoas se faz necessario, uma vez que reduzird problemas desta
natureza. As escolas e universidades se configuram como locais em que as pessoas
passam boa parte do dia e as atividades que |4 sdo desenvolvidas, geralmente, se
utiizam da voz falada. Estes dois fatores determinam a necessidade de uma
adequacdo acustica, de forma que a saude seja preservada, bem como a boa
execucao das atividades que serédo realizadas. O objetivo do trabalho foi analisar o
comportamento acustico das salas de aula do Campus Palmas do IFTO, levando em
consideracao o isolamento acustico (ruido) e o condicionamento acustico (tempo de
reverberacao). Para a analise do isolamento foram realizadas medi¢c6es de ruido com
o auxilio de um decibelimetro. As medi¢cdes foram realizadas em quatro blocos, nos
trés tipos de padrédo de sala existentes. Em cada sala foram realizadas trés medi¢des
e para cada medicao foi calculada uma LAeq (Nivel de pressdo sonora equivalente
ponderados em “A”). A LAeq resultante de cada sala consistiu na média da LAeq dos
trés pontos de medicdo. Esta foi o parametro utilizado na andlise do isolamento
acustico. As normas utilizadas foram a NBR 10151 (ABNT, 2000) que fala dos
procedimentos de medicdo e a NBR 10152 (ABNT, 1987) que traz os parametros de
conforto e limites aceitaveis de ruido, além do calculo da LAeq. Os resultados obtidos
mostraram que as salas possuem niveis de ruido acima do aceitavel. Com relacdo ao
condicionamento acustico, foram calculados os tempos de reverberacdo para cada
padrao de sala, conforme a NBR 12179 (ABNT, 1992), considerando os tempos de
reverberacdo ideais recomendados por De Marco (1982). Os resultados obtidos
demonstraram inadequacéo dos tempos de reverberacao existentes nas salas. Foram
propostas intervengcdes com base na inser¢cdo de materiais absorventes nas
superficies, obtendo-se assim uma melhora consideravel no condicionamento

acustico das salas.

Palavras—chave: Conforto acustico. Isolamento acustico. Condicionamento acustico.

Salas de aula. Tempo de reverberagéo.



ABSTRACT

Acoustics in buildings is a decisive factor in respect to the quality of people’s lives in
built environments, as its inadequacy will cause dissatisfaction and discomfort, and
may also trigger health problems. Bearing that understanding in mind, it is necessary
and relevant to adjust acoustically the environments with higher utilization by people,
since the adjustment will reduce the beforementioned problems. Schools and
universities constitute places where people spend great part of their day, and the
activities carried out in those sites often use the spoken voice. These two factors
determine the need of an acoustic suitability, so that health can be protected, as well
as a better execution of the activities that will be performed The objective of this work
was to analyze the acoustic behavior of the IFTO Campus Palmas classrooms,
considering the acoustic insulation (noise) and acoustic conditioning (reverberation
time). For the analysis of the acoustic insulation, the noise was measured by a decibel
meter.The measurements were accomlished in four buildings, in the three existing
classroom pattern. In each classroom, there were performed three measurements and
one LAeq (equal weighted sound pressure levels in “A”) was calculated for each
measurement. The resulting LAeq of each classroom was the average of LAeq of the
three measuring points. The mentioned calculation was the parameter used in the
acoustic insulation analysis. The standards used were the NBR 10151 (ABNT, 2000),
which deals with the measuring procedures and the NBR 10152 (ABNT, 1987), which
provides the comfort parameters and acceptable noise limits, besides the LAeq
calculation. The obtained results demonstrated that the classrooms have noise levels
above the acceptable one. In respect to the acoustic conditioning, the reverberation
times for each classroom pattern were determined according to the NBR 12179 (ABNT,
1992), considering the ideal reverberation times recommended by De Marco (1982).
The acquired results revealed inadequate reverberation times in the classrooms. There
have been proposed some interventions appertaining to the insertion of absorbent
materials on the surfaces, thus obtaining a considerable improvement in the acoustic

conditioning of the classrooms.

Keywords: Acoustic comfort. Sound insulation. Acoustic conditioning. Classrooms.

Reverberation time.
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1 INTRODUCAO

A gqualidade de vida das pessoas nos grandes centros urbanos ou até mesmo
em cidades menores, depende de diversos fatores que contribuem para que a saude
e 0 bem-estar dos habitantes sejam adequados para uma vida longinqua. Para
alcancar a qualidade de vida nos ambientes construidos, aspectos como
luminosidade, espaco, conforto térmico, conforto acustico etc., devem ser observados
nas construcdes, visando a satisfacdo completa de quem as frequenta.

Um dos aspectos de grande relevancia no conforto das edificagbes, mas que
na maioria das vezes é negligenciado, é o conforto acustico. A acustica dos ambientes
ird influenciar diretamente na satisfacdo e na salde das pessoas que realizam
atividades nos locais. Bistafa (2011) revela que uma exposicdo a ruidos em excesso
pode provocar graves problemas de saude, tais como: aumento da pressao arterial,
perturbacdo do sono, perda da audicédo, stress etc. Segundo a Associacao Brasileira
para a Qualidade Acustica (PROACUSTICA, 2018), a Organizacdo Mundial da Satde
(OMS) declarou que a poluicdo sonora é um problema de saude publica, e afirmou
ainda que 10% da populacdo mundial estd exposta a niveis de ruidos que sao
possiveis causadores de problemas sérios de saude. Com base nessas informacoes,
se faz necessério que a acustica das edificacdes seja trabalhada de maneira correta
e eficiente.

Com o avanco das construcdes populares, desenvolvidas por meio de planos
do governo federal, a utilizagdo de sistemas construtivos leves e de custo mais baixo
comprometeram significativamente o desempenho das edifica¢cdes, comprometendo,
consequentemente, o desempenho acustico. Com o objetivo de sanar tal
comprometimento, a ABNT (Associacédo Brasileira de Normas Técnicas), desenvolveu
a NBR 15.575 — EdificacBes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013), que é a
norma que trata do desempenho de edificacdes habitacionais em diversos aspectos,
incluindo acusticos. Neste sentido, o objetivo da norma é garantir que o tratamento
acustico das habitacdes seja adequado as caracteristicas acusticas locais, atingido
um desempenho minimo aceitavel.

O tratamento acustico € de grande importancia no conforto e na saude das
pessoas. Apesar disso, € um aspecto que normalmente ndo € pensado previamente
nos projetos, 0 que acarreta uma série de medidas que acabam tendo que ser

tomadas posteriormente as obras estarem concluidas. Ao invés de se projetar
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planejando o correto desempenho acustico, evitando assim os transtornos, a acustica
s6 é lembrada quando os problemas surgem, o que faz com que 0s custos sejam
maiores, bem como as solu¢des, mais dificeis.

As escolas, universidades e institutos de ensino representam hoje locais em
que criangas, jovens e adultos passam boa parte do seu tempo, seja estudando ou
trabalhando. Partindo desta realidade, os ambientes devem ser adequados ao
conforto e saude dos que os frequentam. As salas de aula sédo os locais em que a
atencao deve ser intensificada, no que se refere ao conforto acustico, uma vez que
serdo os locais onde se realizardo a maioria das atividades escolares e que estas
atividades, dependeréo de tal conforto.

As atuais normas de desempenho existentes, que tratam a respeito de conforto
acustico, trazem consigo parametros que foram baseados na NBR 10152 (ABNT,
1987), que é a norma brasileira que define os niveis de ruido para o conforto acustico
nos ambientes. Além de definir tais niveis para edificacdes habitacionais, a referida
norma traz consigo definicbes de niveis para diversos ambientes, como hospitais,
auditérios, igrejas, escritdrios, escolas etc.

A NBR 10152 (ABNT, 1987) define os limites dos niveis de presséo sonora para
conforto em escolas, bem como os limites aceitaveis para estas. Em salas de aula, a
inteligibilidade da fala é o principal fator que deve ser levado em consideracdo quanto
ao aspecto acustico das mesmas. De Marco (1982) afirma que o ruido de fundo em
escolas, geralmente, € o resultado do agrupamento dos ruidos gerados nas proprias
salas de aula, mas que, se a sala possuir um tempo de reverberacao (o tempo em que
0O som permanece no recinto apdés sua emissdo) adequado, estara bem
acusticamente, uma vez que a inteligibilidade da fala estara garantida. Portanto, é
importante avaliar em ambientes escolares, tanto os limites dos niveis de pressao
sonora, respeitando os parametros normativos, como o tempo de reverberacéo
adequado, como recomendado pela literatura (DE MARCO, 1982). Contudo, a
realidade é que nenhum dos dois parametros séo tratados com a devida importancia,

sendo na maioria das vezes esquecidos, como veremos a segulir.

1.1 Problema da pesquisa

A emissao de ruidos gerados pelo estilo de vida moderno tem trazido uma série

de problemas para a populagdo dos espacos urbanos. Os problemas relacionados
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aos ruidos vdo desde aqueles emitidos por estabelecimentos comerciais ou
residéncias em horarios inadequados, até os oriundos do trafego urbano, bem como
os gerados pelas industrias etc., que resultam em danos a saude e ao conforto. Nas
escolas nao é diferente. Os ruidos sdo gerados, principalmente, pelo somatoério dos
sons presentes nas salas, no entanto, devemos considerar também que conversas
nos corredores, praticas esportivas, atividades de limpezas, chuva etc., sdo fontes
geradoras de ruidos. Estas fontes podem comprometer a inteligibilidade da fala do
professor nas salas de aula. Partindo desse cenario, se faz necessario que sejam
projetadas salas de aula que atendam aos critérios estabelecidos por norma, no que
se refere ao isolamento acustico e ao controle dos sons no interior do recinto, caso
contrario, as escolas sofrerdo com aulas pouco produtivas ou até mesmo ineficazes.

Ao considerar a audicdo como um elemento essencial no processo de
aprendizagem, se faz necessario que seja garantida a qualidade da mesma nas salas
de aula. Segundo Andrade (2009), o ruido afeta as capacidades intelectuais que sdo
necessarias para o aprendizado. Partindo desse pressuposto, alunos que frequentam
salas de aula onde o ruido de fundo € intenso e o tempo de reverberacdo nao esta
adequado tém suas capacidades intelectuais prejudicadas, o que faz com que, de
maneira geral, a formacao académica seja comprometida.

Outro fator importante que determina a importancia da adequada condi¢ao
acustica das salas é a saude vocal dos docentes. Quando o ruido de fundo é muito
intenso, o professor tende a aumentar a intensidade de sua emissdo vocal,
provocando como consequéncia deste ato, o stress vocal. Segundo Diniz (2011), os
problemas de saude relacionados ao aparelho fonador do profissional da educacéo
causam relevantes impactos sociais, econémicos, profissionais e pessoais.

Partindo do entendimento desses problemas, faz-se necessario que exista uma

atencdo maior as questdes acusticas nas salas de aula, como explicado a seguir.

1.2 Justificativa

De acordo com a explanacgéao feita a respeito do problema da pesquisa, nota-
se a importancia da elaboracdo de estudos e avaliagdes dos aspectos acusticos em
salas de aula, de forma que as constru¢cbes das mesmas sejam bem pensadas
acusticamente e as obras ja edificadas sejam adaptadas a uma boa funcionalidade

acustica.
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Nesse sentido, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) trouxe parametros relevantes para
a avaliacdo de desempenho acustico em edificacbes, mas é aplicada a habitacdes,
ndo a escolas e demais estabelecimentos comerciais e industriais. Além disso, os
parametros exigidos pela norma exigem um levantamento de dados laboratoriais e
equipamentos de alto custo, dificultando sua aplicacéo pratica.

Em ambientes escolares, o isolamento acustico, bem como o tratamento
acustico no interior dos recintos, sdo medidas que irdo garantir a qualidade auditiva
no interior dos mesmos, fazendo com que tais medidas sejam indispensaveis na etapa
de planejamento e projeto das obras, uma vez que ausentes, irdo tornar as solugdes
mais caras e dificeis. O custo—beneficio deve ser levado em conta no momento de se
pensar em acustica, uma vez que se torna inviavel economizar em materiais de
fechamento, se posteriormente havera problemas de saude oriundos da propagacéo
dos ruidos atraves destes.

A avaliacdo dos aspectos acusticos em obras ja edificadas ira servir para
identificar as falhas nos sistemas de isolamento acustico, bem como analisar como o
som esta se comportando dentro dos ambientes, de forma que se identificados
desempenhos ruins para estas caracteristicas, solu¢cdes poderdo ser pensadas de
acordo com os estudos desenvolvidos. Verificar acusticamente uma sala de aula,
consiste em uma acgéo de busca de melhoria da qualidade das aulas, uma vez que o
comportamento do som ira influir diretamente na inteligibilidade da fala ministrada.
Desta forma, se fazem necessarios, para as salas de aula, niveis para isolamento
acustico adequados e um tempo de reverberacao ideal para a voz falada.

Outro fator que deve ser levantado como importante, é a escassez de trabalhos
cientificos relacionados a andlise do conforto acustico nas edificacfes. Vista a
importancia do assunto e 0s prejuizos que a falta de adequacéo acustica em salas de
aula pode causar, estudos que avaliam tal conforto se tornam relevantes e possuem
valor tanto para a instituicdo de ensino que o recebe, quanto para a sociedade que
terq acesso ao mesmo.

Palmas é uma cidade nova, planejada, com construcdes relativamente novas e
gue possui bons indices no que se refere a saneamento basico (ITB, 2018). Apesar
disto, em se tratando de acustica, sdo poucos o0s estudos que analisam o
comportamento das edificacdes palmenses. Nao existe também, por parte das

empresas e construtoras, um cuidado especifico relacionado a este tema no momento
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da elaboracdo dos projetos, bem como na execugcdo dos mesmos. Aparentemente,
nas obras, a acustica nos ambientes é “resolvida” com a utilizacdo de um ou outro
material, denominados “acusticos”, mas que nao atendem totalmente as necessidades
acusticas das edificagfes, em funcdo dos niveis sonoros atuantes e das frequéncias
especificas de cada caso.

Por ser uma cidade que esta em constante crescimento, com diversas
construcdes sendo iniciadas todos os dias, Palmas necessita de estudos que norteiem
0s projetos e as decisdes acusticas nas edificacdes, bem como estudos que avaliem
o desempenho de edificacdes ja construidas. Dessa forma, a cidade ndo crescera
com problemas acusticos sendo semeados, de modo que as edificagbes futuras
possuam condicdes de receber os ruidos caracteristicos de um grande centro urbano,
sem maiores problemas e as edificacfes ja construidas poderdo ser melhoradas

acusticamente.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho acustico das salas de aula dos blocos que representam
0 novo padrdo do IFTO — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins — Campus Palmas (Blocos 14 a 17), no que diz respeito ao isolamento e ao
condicionamento acustico, de acordo com 0s parametros exigidos na NBR 12179
(ABNT, 1992), 10152 (ABNT, 1987), 10151 (ABNT, 2000) e na literatura
especializada.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ lIdentificar os parametros exigidos nas normas de conforto, avaliacao e tratamento
acustico;

e Avaliar o tempo de reverberagdo nas salas de aula selecionadas, considerando
as diferencas entre sala cheia e sala vazia;

e Obter os valores dos niveis de presséo sonora incidentes nas salas selecionadas;

e Calcular os niveis de pressao sonora equivalente ponderados em “A” (LAeq) para
cada sala selecionada,;

e Propor intervengdes, se necessarias, para adequar o conforto acustico das salas.
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2 OSOM

2.1 Caracteristicas Fisicas Gerais do Som
2.1.1 O som e as caracteristicas de seu movimento

O som esta presente nas nossas vidas desde que nascemos (ou até mesmo
antes, durante a gestacao), seja por meio da fala, por meio da musica, por meio dos
ruidos, etc. Este fenbmeno pode representar muito na vida das pessoas, seja de
maneira positiva (musica, etc.), seja de maneira negativa (ruidos).

De acordo com De Marco (1982), o som pode ser definido fisicamente como
uma perturbacao que se propaga através de caminhos materiais e pode ser percebida
pelo ouvido humano. Esta agitacdo € gerada por um corpo que vibra e é transmitida
para 0s meios que a rodeiam. As moléculas de som sofrem de maneira alternada
compressoes e rarefacdes que irdo acompanhar o movimento do corpo.

O som pode transmitir-se ao meio de maneira uniforme. Segundo Costa (2003),
esta distribuicdo uniforme acontecera se o meio for is6topo. E denominado is6topo, o
meio que possui as mesmas propriedades elasticas em qualquer dos seus pontos.

As moléculas do meio cuja perturbacdo esta sendo transmitida ndo se
deslocam, mas oscilam em torno da sua posicao de equilibrio. O que se propaga é o
movimento oscilatério. Cada uma das moléculas irA repetir 0 seu movimento
oscilatorio em um determinado tempo (T), de maneira ciclica. O numero de repeticées
de movimento em um determinado tempo é chamado de frequéncia (DE MARCO,
1982).

O movimento oscilatorio pode ser representado graficamente colocando-se no
eixo das abcissas o tempo (T) e no das ordenadas a variacdo do movimento em torno
do equilibrio. O valor que é obtido em um determinado periodo € chamado de
amplitude (DE MARCO, 1982). A amplitude pode ser ainda definida como o0 menor ou
o maior deslocamento, alcangcado pelas particulas, ocasionado pelas oscilagbes
(COSTA, 2003).

De acordo com Costa (2003) no movimento sonoro existe uma energia, Como
em todo movimento material. Quando esta energia encontra uma resisténcia oposta
ao seu deslocamento, seja por meio da viscosidade do meio, do atrito, de obstaculos,

etc., esta energia é retornada ao meio. O retorno da energia ao meio pode ser de duas
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maneiras: a onda entra em contato com um obstaculo solido ou fluido eléstico de
densidade diferente e doa parte de sua quantidade de movimento, doando assim
também energia, fazendo com que o obstaculo vibre; a segunda maneira, € atraves
da transformacéao de energia cinética em calor.

O meio elastico ir4 receber as vibragbes e ird passar estas vibragbes para a
suas particulas adjacentes, até que a energia mecanica disponivel diminua, fazendo
com que a vibracdo cesse, cessando assim também o som a uma determinada
distancia da fonte (COSTA, 2003).

2.1.2 Onda sonora

As ondas sonoras sao os elementos que irdo representar a movimentacao do
som. E a partir da analise da onda que as caracteristicas principais do som s&o
conhecidas, caracteristicas estas que estdo relacionadas com a forma da onda e
como ela se comporta no meio em que o som esta sendo transmitido.

De Acordo com Costa (2003), € a partir de qualidades da onda que podemos
caracteriza-la totalmente. As trés qualidades da onda que devem ser destacadas séao
a altura, o timbre e a intensidade. A altura esta relacionada a sequéncia das vibracoes,
ou seja, relacionada a frequéncia, e ira determinar se um som é mais grave ou mais
agudo. O timbre esta relacionado com a forma da onda, fazendo com que esta
caracteristica torne possivel a identificacdo da origem do som. Por fim, a intensidade
esta relacionada com a amplitude da onda, é medida em poténcia sonora e se propaga
através de unidades de superficie, podendo ser chamada de intensidade energética
(COSTA, 2003).

Segundo De Marco (1982), a velocidade com que a onda se propaga nao
depende da amplitude e nem da frequéncia da mesma, mas sim de caracteristicas
especificas do meio em que a onda se propaga. As caracteristicas que interferem no
parametro velocidade da onda sdo a umidade, a temperatura e a pressao. Estima-se
gue a velocidade média de uma onda em um ambiente de temperatura igual a 22°C é
de 345 m/s.

De Marco (1982), afirma ainda que a temperatura é a caracteristica do meio
gue mais interfere no comportamento da onda no que se refere a velocidade. A

variagao da velocidade em funcdo da temperatura é dada pela Equacéo 1:
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C = (331,4 + 0,607t) (1)

Onde:
o C — Velocidade (m/s);
o t — temperatura ambiente (°C).

Fonte: De Marco (1982, p. 10)

A velocidade de propagacdo do som no meio, tem valor igual ao tempo
necessario para que a transmissao de pressdes percorra determinada distancia
(COSTA, 2003).

2.1.3 Frequéncia

A frequéncia corresponde ao numero de oscilacdes por segundo do movimento
vibratorio do som, ou seja, para uma onda em propagacéao, € o numero de ondas que
ird passar por determinado referencial em um intervalo de tempo (FERNANDES,
2005). A unidade utilizada na medicdo das frequéncias é o Hertz (Hz), que
corresponde ao numero de ciclos completos por segundo. O ciclo € iniciado em zero,
ocorrendo em seguida todos os valores positivos e negativos para 0 movimento,
terminando novamente em zero. A frequéncia da onda sonora sera igual a frequéncia
da fonte que emite a onda (COSTA, 2003). Os sons graves séo os de baixa frequéncia
e 0s agudos séo os de alta frequéncia. Estdo compreendidos entre 30 e 5.000 Hz os
sons musicais (COSTA, 2003).

O ouvido humano é limitado no que se refere a audicdo de frequéncias. Costa
(2003) afirma que a faixa de frequéncias que um ouvido humano é capaz de ouvir vai
de 16 a 30.000 Hz. Esta percepcdo pode variar de pessoa para pessoa. As
frequéncias inferiores e superiores ao intervalo sdo denominados infrassons e
ultrassons, os quais o ouvido humano néo identifica como som (DE MARCO, 1982).

O tempo necessario para que uma onda sonora execute seu ciclo completo é
, . < ~ . 1 .
chamado de periodo, sendo este inverso a frequéncia. Desta forma: f = - ou seja,

guanto maior o tempo que determina o ciclo, menor sera a frequéncia (DE MARCO,
1982). Relacionando a velocidade de propagacéao do som com a sua frequéncia, pode-
se determinar o que chamamos de comprimento de onda (COSTA, 2003) (Equacéo
2).
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A== 2
- 2)

Onde:

o A — Comprimento de onda (m);

. V' — Velocidade de propagacéao do som (m/s);

o f — Frequéncia (Hz).

Fonte: Costa (2003, p. 5)

Os sons podem possuir caracteristicas de irritabilidade, bem como podem ser
extremamente agradaveis aos que os ouvem. Achar um som incémodo, ou agradavel,
€ algo que pode ser subjetivo e vai variar de acordo com a percepc¢dao individual das
pessoas, mas via de regra, sons de alta frequéncia e intensidade, costumam ser mais
incébmodos. Os sons, que normalmente sdo agradaveis aos Nnossos ouvidos, sao 0s
sons comuns.

O resultado da superposicdo de sons simples é a origem dos sons comuns.
Estes sdo compostos por um som principal, cuja intensidade é maior e a sua
frequéncia determinara a altura do som, e por sons secundarios, cujas intensidades
sdo menores e suas frequéncias sao multiplas da frequéncia do som principal. Os
sons secundarios sdo chamados de harménicos (COSTA, 2003).

Na fala humana, as consoantes se comportam como ruido e as vogais como
sons. Sempre haverd uma frequéncia que sera a dominante. Esta sera acompanhada
de harmdnicos que dardo a pessoa que fala o timbre caracteristico de sua voz
(COSTA, 2003).

2.1.4 Intensidade sonora

A caracteristica do som que faz com que se perceba “volume” no mesmo, € a
intensidade. Esta ira depender da fonte emissora, que podera ser mais potente ou
menos potente. Por exemplo, a fala humana, sem a utilizagcdo de equipamentos de
amplificagdo, microfones, etc., possuira menor intensidade se comparada a um
aparelho de som que toca musica.

De Marco (1982) diz que a intensidade do som (Watt/m?) é a quantidade de
energia que a onda carrega ao chegar em determinado ponto. E dada pela relacéo da
energia com a superficie em que essa se propaga. A partir deste raciocinio é que se

tem a ideia intuitiva de que quanto mais proximo estivermos da fonte sonora, maior a
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intensidade do som ser& percebida. De maneira anéloga, quanto mais distante da
fonte sonora, menor sera a intensidade sonora. Dessa forma, a distancia a superficie
€ inversamente proporcional a intensidade sonora.

Se considerado o ponto de vista fisico, a energia presente em um fenédmeno
sonoro é desprezivel. Se um estadio de futebol inteiro, lotado, gritasse “gol”, a energia
sonora presente mal daria para aquecer uma xicara de café (FERNANDES, 2005).

De Marco (1982) expressa a intensidade sonora como o NSI — nivel sonoro de
intensidade, medido em decibéis, que advém da relacdo entre a intensidade sonora
do som em questdo, com a intensidade de referéncia. No entanto, a nomenclatura
mais atual € o NIS — Nivel de Intensidade Sonora, conforme Fernandes (2005). E uma
funcao logaritmica, ou seja, multiplicar a intensidade do som por 10 significa adicionar
10 dB e multiplicar por 100 significa adicionar 20 dB (DE MARCO, 1982).

2.2 Psico-fisiologia do Som
2.2.1 Tridimensionalidade do som

O som pode ser dividido em trés eixos principais, que sdo as suas trés
dimensdes. Estas irdo possibilitar a sua representacéo grafica a partir de coordenadas
ortogonais entre si. Os eixos séo a intensidade da perturbacéo, a frequéncia e o tempo
(DE MARCO, 1982).

Segundo De Marco (1982), o ouvido humano nédo percebe da mesma forma
sons de igual intensidade e diferentes frequéncias. Para que este fendmeno seja
compreendido, se faz necessario o estudo do funcionamento do aparelho auditivo

humanao.
2.2.2 Aparelho auditivo — Aspectos fisiol6gicos

O aparelho auditivo é a ferramenta do corpo humano que ira trabalhar com o
objetivo de perceber o som e fazer com que este seja compreendido por nés. Este
aparelho é constituido por partes anatdémicas especificas, cada uma com uma fungao
no processo de percepcdo do som. E basicamente dividido em trés grupos, o ouvido
externo, o ouvido médio e o ouvido interno.

Conforme De Marco (1982), para que o0 som seja transportado ao cérebro como

uma informacdo, deve acontecer uma transformacdo de variagdo de pressdao em
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variacdo de tensao elétrica. Ocorrida a transformacéo, 0s nervos se encarregarao de
transportar essa variacdo de tensdo elétrica para o cérebro como uma informacao. O
ouvido € o responsavel por realizar essa transformacéo.

A partir de experiéncias com a interacdo do ouvido humano submetido a
diferentes intensidades sonoras e frequéncias, foram definidas as Curvas Isofonicas,
de Fletcher e Munson. Estas curvas representam graficamente os limites de
audibilidade e limiar de dor para as intensidades sonoras, ligadas a diferentes
frequéncias (DE MARCO, 1982).

2.2.3 Problemas relacionados a psicoacustica

A percepgdo sonora do ser humano pode ser alterada de acordo com o
comportamento do som nos ambientes em que ele se propaga. Os problemas
relacionados a esta percepcao recebem o nome de problemas psicoacusticos.

Um dos problemas psicoacusticos mais conhecidos é o eco. O eco acontece
guando o ouvido recebe um som sucessivamente repetido e com certa fidelidade um
instante depois. O ouvido necessita de no minimo 50 milissegundos entre um som e
outro para percebé-los como diferentes. Este tempo € 0 necessario para que a
membrana basilar (parte anatbmica que vibra conforme a onda sonora e transmite a
mensagem da mesma) descanse e possa perceber um novo som. Sendo assim, 0 eco
ocorre quando ha este descanso (DE MARCO, 1982).

Segundo De Marco (1982), o ser humano consegue ter uma percepcao
espacial do som. Esta percepc¢éao € possibilitada pela presenca dos dois ouvidos. Um
ouvido ira receber o som primeiro que o outro, bem como recebera maior intensidade.
Este fato, faz com que seja percebida a origem 0 som, dando ao ouvinte a percepgéo
espacial do som. Isto ird ocorrer mesmo que a diferenca entre o tempo e a intensidade
sejam minimas.

Conforme De Marco (1982), outro problema psicoacustico muito conhecido € o
Flutter eco, que pode ser definido como a prolongacdo do som devido a reflexao
repetida do mesmo em outra superficie. Acontece normalmente em lugares estreitos,

com paredes paralelas (Corredores, etc.).
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2.3 A Transmissao Sonora

A transmissado sonora ira variar de acordo com 0 meio em que ocorrera, ou
seja, de acordo com o caminho do som. Partindo deste entendimento, a transmissao
sonora pode ser facilitada ou dificultada pelo meio. Esta facilidade ou possivel
dificuldade, ira depender das caracteristicas fisicas do meio.

Como dito anteriormente, o0 som se propaga por meio de vibracdes elasticas
(mecanicas) em corpos aeriformes, soélidos ou liquidos. Diferente da luz, das ondas
eletromagnéticas e da eletricidade, as ondas sonoras ndo se propagam no VAcuo
(COSTA, 2003).

Conforme Silva (2005), o meio natural de propagacao sonora, que faz com que
este chegue aos ouvidos, é o ar. Os sons deixardo de ser ouvidos caso ndo haja ar

preenchendo o espac¢o envolto ao ouvido.
2.3.1 Comportamento da onda no ar

Via de regra as fontes sonoras ndo sao pontuais, mas quando suas ondas se
propagam num meio livre de superficies refletoras (ar livre), estas tendem a possuir
um formato esférico, a partir de comprimentos 1,5 vezes maior que o comprimento da
onda gerada na fonte (DE MARCO, 1982).

Quando a fonte é pequena em dimensdes, se comparada ao comprimento de
onda que emite, a poténcia acustica desta fonte sera distribuida de maneira igual em
todas as dire¢des. Quando isto ocorre, a fonte € denominada como “adirecional” ou
“onidirecional”. Com base no raciocinio desenvolvido por De Marco (1982), a

intensidade sonora € dada através da seguinte Equacao 3:

w

I = 4.m.r? (3)
Onde:

° | — Intensidade sonora (W/m2);

. W — poténcia (Watts);

o r — raio (m).

Fonte: De Marco (1982, p. 25)

A partir do entendimento desta equacdo € que se pode concluir que a cada

duplicacdo da distancia, a intensidade é dividida por quatro. De Marco (1982), a partir
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de operacbes que partem desta definicdo aliado a estudos com niveis sonoros,
identificou que cada novo nivel tera redugéo de 6 dB.

2.3.2 Compressibilidade

Entender o fenbmeno da compressibilidade é fundamental no estudo do som,
uma vez que as ondas sonoras se propagam realizando, também, movimentos de
compressdo. Esta compresséo ira influenciar diretamente no comportamento da onda,
caracterizando a mesma.

Costa (2003) a define como sendo a caracteristica que um corpo tem de sofrer
variacdes de volume sobre a acdo de variacdes de pressdo externa, que também pode
ser chamada de elasticidade tridimensional.

O indice de compressibilidade € o que ira caracterizar o material quanto a sua
capacidade de comprimir. Este indice é dado pela relacédo entre a variacao de volume
e a variacado de presséo sofrida pela unidade de volume do corpo. A unidade de
medida deste indice é m2/N (metro quadrado por Newton). O médulo de elasticidade
do material sera o inverso do coeficiente de compressibilidade, sendo sua unidade de
medida N/m2 (COSTA, 2003).

2.3.3 Sensacao auditiva

Como foi dito anteriormente, o aparelho auditivo € o sistema do corpo
responsavel pela captacdo e percepgéo sonora, por meio de suas partes anatémicas.
Estas partes irdo trabalhar ao entrarem em contato com as vibra¢cdes sonoras e nos
trardo impressoes.

As impressdes causadas no ouvido humano oriundas do som da-se o nome de
Sensacéo auditiva. A sensacao auditiva cresce conforme cada frequéncia aumenta
sua pressao sonora eficaz, indo de zero até o limiar de dor, de acordo com a lei que
pode ser chamada de “caracteristica da audicdo para a frequéncia dada”. Segundo
Costa (2003), uma possivel equacdo (Equacdo 4) para a obtencdo da sensacéo

auditiva é:

S = f(Pe) (fons) (4)
Onde:

e S = Sensacao auditiva,;
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e f=Frequéncia (Hz);
e Pe = Pressao eficaz da onda sonora (N/m?2).
Fonte: Costa (2003, p.19)

A sensacdo auditiva é avaliada a partir da lei de Fechner Weber, que diz que,
em todas as sensacfes, a menor variacdo de estimulo que serd necessaria para
produzir uma sensacdo que serd perceptivel, serd proporcional ao estimulo ja
existente. Esta lei sO € valida para frequéncias que estédo na faixa de 700 a 4.000 Hz.
Devido ao fato da fungéo logaritmica da intensidade sonora ser de cémoda utilizacao
na avaliacdo da sensacdo auditiva do som, com as devidas corre¢cfes, este método
tornou-se usual na acustica técnica (COSTA, 2003).

Segundo Costa (2003), as sensac¢fes sonoras podem ser chamadas de NIS
(Nivel de intensidade sonora), NWS (Nivel de poténcia sonora) e NBS (Nivel de
pressdo sonora). A unidade de medida que representara a intensidade sonora € o
decibel (dB).

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcéo — CBIC (2013),
a onda de som gue € propagada no ar, comprime os timpanos fazendo com que o
ouvido humano seja sensibilizado em uma escala logaritmica correspondente a
pressdo de 2x10~° Pa, ou 0,000002 Kgf/mz.

O decibel, sera a diferenca de intensidade sonora que o ouvido percebe quando
acontece um acréscimo de intensidade energética de som em 26%. Devido ao fato de
um ouvido humano normal perceber variacdes de 10 a 12%, diz-se que a acuidade
sonora do ouvido € de %2 dB. A faixa de percepcéo sonora vai do zero até os 120 dB,
que sao o limiar de dor, isto para a frequéncia 1.000 Hz, que é a frequéncia de
referéncia (COSTA, 2003).

Aparelhos modernos de medicdo tentam simular com precisdo o
comportamento do ouvido humano, constituidos de circuitos eletrénicos variaveis de
acordo com a frequéncia. A avaliagcdo destes aparelhos é dividida em circuitos de
escalas ponderadas A, B, C e D, conforme a intensidade energética do som ou a
presséo sonora. Sensacoes auditivas equivalentes inferiores a 40 fons (fon = unidade
de medida de nivel de audibilidade) sdo medidas pelo circuito de escala ponderada A.
Os circuitos B e C, 70 e 100 fons respectivamente. O circuito D foi desenvolvido para
ruidos muito altos, como os que ocorrem em aeroportos (COSTA, 2003).
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2.3.4 Impedancia acustica

Segundo Costa (2003), a impedancia acustica especifica € obtida a partir da
relacdo entre a pressdo da onda sonora e a velocidade em que acontecem as
vibracBes das particulas. Em casos de ondas longitudinais planas, a equagéao para

obtengéo da impedancia é a Equacéo 5:

Z = p.c (5)

Onde:

e Z — Impedancia (kg/mz3s);

e p — Massa especifica (Kg/m3);

e ¢ — Velocidade de vibracdo das particulas (m/s).
Fonte: Costa (2003, p. 29)

A Tabela 1, a seguir, traz valores de impedancia acustica especifica para

diferentes meios.

Tabela 1 — Valores de impedancia para diferentes meios.
Impedancia acustica especifica dos diversos meios

Meio p c z
(Kg/m3) (m/s) (Kg/m3s)
Ar 1,2 344 412,8
Anidrido carbdnico 1,98 268 530,64
Vapor de agua 0,6 419 251,4
Aco 7800 4990 38922000
Aluminio 2710 5105 13834550
Chumbo 11300 1322 14938600
Vidro sbdico 2500 5000 12500000
Rocha 2500 2500 6250250
Marmore 2600 3800 9880000
Alvenaria 2200 3480 7656000
Tijolos 1800 3650 6570000
Pinho (paralela a fibra) 840 3320 2788000
Pinho (perpendicular a fibra) 840 1013 850920
Cortica 240 500 120000
Borracha 920 54 49680
Agua do mar 1030 1504 1549210
Agua destilada 1000 1461 1461000

Fonte: Costa (2013, p. 30, grifos nossos).
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2.3.5 Reflexéo e refracao sonora

Na acustica dos ambientes, dois fatores importantes referentes ao
comportamento do som no recinto sao a reflexdo e a rarefacdo. Estes fendbmenos,
guando conhecidos, poderao nortear a escolha dos materiais que seréo utilizados nas
superficies dos ambientes, de forma que estes efeitos sejam “manipulados”. Ao
realizar tal manipulacdo, obtém-se a acustica desejada para o ambiente.

Quando ocorre o choque de uma onda de pressédo sonora com um obstaculo,
(por exemplo, uma parede), parte da energia retornard como onda refletida, outra
parte ira causar vibracdes no novo meio (paredes), como se a parede estivesse
“absorvendo” parte da onda sonora. Uma parcela da energia sera dissipada em forma
de calor, devido ao atrito das moléculas no ato da movimentac&do ondulatoria. Outra
parcela de energia ira retornar e se somar com a onda refletida. Existird também uma
parcela de energia que atravessara o obstaculo, fazendo com que a parede se torne
uma fonte sonora. A vibracdo presente na parede fara com que o ar do meio oposto
vibre (DE MARCO, 1982).

De forma geral, quando o meio € ilimitado, toda a energia recebida por este
sera dissipada em forma de calor. Se 0 meio tiver espessura limitada, parte desta
energia sera transmitida a este através da refracdo. O que acontece em ambientes
limitados, aparentemente, é que toda a energia que nao € refletida, € absorvida
(COSTA, 2003).

Desta forma, as intensidades podem ser obtidas pelas Equacbes 6 e 7:

o lincidente = Irefletido + labsorvido (6)

. labsorvido = Idissipado + Itransmitido (7)
Fonte: Costa (2003, p. 30)

Dividindo cada intensidade pela intensidade incidente, obtém-se o0s
coeficientes relativos a reflexdo, a dissipacdo, a transmissdo e a absorgcédo (DE
MARCO, 1982), na Equacéo 8:

Sendoquer+a=1er+d+t=1 (8)
Onde:
° r— Coeficiente de reflexao:
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o a— Coeficiente de absorcao;

o d— Coeficiente de dissipacao;
o t— Coeficiente de transmisséo.
Fonte: De Marco (1982, p. 27)

O angulo de reflexdo das ondas sonoras em superficies planas sera de acordo
com o da fonte sonora, uma vez que a reflexdo ocorrera com um angulo igual ao
angulo incidente. Para que a reflexdo ocorra, € necessario que o espelho acustico
possua uma superficie maior que o comprimento de onda do som emitido (SOUZA,
2012).

As superficies cbncavas tendem a concentrar as ondas sonoras, mas esta
concentracdo ndo ocorre de maneira homogénea. Séo criadas zonas focais de alta
concentracéo, bem como as zonas surdas, que sdo as zonas em que nao existem
ondas refletidas. As superficies convexas tendem a dispersar suas reflexdes,
difundindo o som recebido (DE MARCO, 1982).

2.3.6 Difracéo

A difracdo € um fendmeno que acontece com as ondas sonoras, no encontro
com superficies que ndo possuem dimensao superior ao seu comprimento de onda.
O gue acontece é que ndo ha formacdo de sombras sonoras, ou seja, 0 som chega
até a superficie e a contorna. E comum dizer que o som “vira as esquinas”. Quando o
som chega a uma parede que possui dimensao maior que seu comprimento de onda,
0 som passa pela parede, mas ndo a contorna. Com isto sdo formadas as sombras
sonoras, onde ndo serdo ouvidos os sons de maneira clara (DE MARCO, 1982). O
fenbmeno da difracdo acontece de maneira semelhante a uma onda de agua que
encontra um recife (COSTA, 2003). Com a experiéncia, € possivel notar que
elementos de dimensdes pequenas néo alteram a qualidade do som, uma vez que 0
som ira contornar estes elementos.

Costa (2003) afirma ainda que o0 som ira se propagar de maneira igual em todas
as direcdes, do outro lado da abertura, em caso de janelas pequenas, vazios de
ventilagéo, portas e janelas mal fechadas, etc. Em grandes aberturas, permanece a
conservacao do alinhamento da superficie da onda, ocorrendo uma leve difracdo nos

bordos, encurvando as laterais das superficies das ondas.
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2.3.7 Absor¢éao do som

A absorc¢éo dos sons em uma determinada superficie ira acontecer de acordo
com a capacidade de absorver energia sonora do material que a recobre. Quando se
objetiva isolamento sonoro, bem como o adequado acomodamento do som no interior
dos recintos, a absorcao sonora € o principal parametro a ser analisado no momento
da escolha dos materiais que seréo aplicados. Portanto, a escolha dos materiais de
acordo com seus coeficientes de absorcao, pensando na eficiéncia acustica, torna-se
de suma importancia.

Carvalho (2006) diz que o material que possui boa absor¢éo acustica, € aquele
cuja capacidade de reter ondas sonoras, transformando as mesmas em energia
térmica, é grande.

Materiais de estrutura porosa como os tecidos, os feltros, os plasticos porosos,
as madeiras aglomeradas, etc., sdo de grande capacidade de absorcdo de ondas
sonoras, consequentemente possuem valores altos de coeficiente de absorcdo. A
Tabela 2, a seqguir, apresenta o coeficiente de absorcao do feltro em camadas de 10

a 14 cm (R=0,1 mm), sendo estes comprovados experimentalmente (COSTA, 2003).

Tabela 2 — Coeficientes de absor¢do do som no feltro, em funcao da frequéncia.
Coeficientes de absorcdo sonora do feltro

Frequéncia (Hz) o
200 0,62
400 0,72
800 0,80
1600 0,83
3200 0,80
6400 0,72

Fonte: Costa (2013, p. 33)

7

O tamanho dos poros dos materiais € de fundamental importancia na
determinacao dos coeficientes de absorcéo, uma vez que irdo determinar se o material
tem maior ou menor absorcdo. Fatores como a frequéncia, a espessura, 0
fracionamento, a pintura superficial do material, etc., sdo outros fatores que irdo
influenciar no valor do coeficiente de absor¢cdo. Um grande inconveniente encontrado
nos materiais absorventes, € a enorme variacao de sua capacidade absorvedora para
as diferentes frequéncias. Para algumas frequéncias, sdo 6timos, para outras sao

inadequados. O problema decorrente € que se as frequéncias ndo forem absorvidas
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de forma adequada, o som ficard distorcido, fazendo com que a atividade sonora
(Fala, musica, etc.) seja comprometida (COSTA, 2003).

2.3.8 Elementos que interferem na absorcéo sonora

2.3.8.1 Espessura

Experimentos de medigdes realizados em feltros, mostraram que o coeficiente
de absorcdo do mesmo cresce a medida em gque a sua espessura aumenta,
principalmente para frequéncias mais baixas. Desta forma, para a frequéncia de
500 Hz, o coeficiente de absorcdo do material é praticamente proporcional a
espessura do mesmo. Isso, a0 menos, até a espessura de 10 cm. Para frequéncias
maiores, o valor do coeficiente cresce juntamente com as espessuras que possuem
de 30 até 50 mm. A partir delas, permanece praticamente constante. Os demais
materiais absorventes ndo possuem, tdo sensivelmente, esta direta proporcionalidade
entre o coeficiente de absorgéo e a espessura, principalmente os materiais de madeira
aglomerada (COSTA, 2003).

2.3.8.2 Fracionamento

Na utilizacdo de material absorvente como revestimento, subdividindo—o em
painéis, independente da intencdo de sua utilizacdo, ha um aumento do coeficiente
de absorcao deste conjunto (COSTA, 2003).

2.3.8.3 Pintura

A pintura, de maneira geral, a base de vernizes ou esmaltes, piora o coeficiente
de absorcdo, uma vez que esta ira fazer com que os materiais se tornem obstaculos
reflexivos. Isso acontece por conta do fechamento de seus poros e acarreta a
diminuicdo de até 30% da capacidade de absor¢cao do material (COSTA, 2003).

Segundo Costa (2003) as tintas a base de latex, soliveis em agua, nao
acarretam prejuizos significativos no coeficiente de absor¢do de boa parte dos

materiais.

2.3.8.4  Disposicao

Com o fato das frequéncias graves necessitarem de materiais que possuam

grande espessura para sua absorcdo, tém-se utilizado com frequéncia painéis
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instalados a uma certa distdncia da parede que sera revestida, com materiais
absorventes por tras. Estes painéis irdo funcionar como ressonadores (COSTA, 2003).
No anexo A deste trabalho, estdo dispostas tabelas com valores para

coeficientes de absorcéo para diversos tipos de materiais construtivos.
2.3.9 Interferéncia

O encontro de duas ondas sonoras é chamado de interferéncia. Quando dois
sons se sobrepdem, possuindo as mesmas frequéncias, € gerado um movimento
vibratorio de igual frequéncia, e a amplitude do mesmo ira depender da fase das
ondas. Se as fases forem iguais, a amplitude sera o resultado da soma das amplitudes
das ondas que se uniram, mas se as fases forem opostas, o resultado da amplitude
sera a diferenca entre as duas amplitudes iniciais de cada onda. Nos casos em que
as amplitudes das componentes sao iguais, mas suas fases sdo opostas, acontecera
a extingdo do som (COSTA, 2003).

Costa (2003) diz que estando a fonte emissora do som préxima a uma parede
refletora, acontecera o encontro das ondas emitidas com as refletidas, ou seja, 0 som
direto se encontrard com o som refletido. Dessa forma, € como se o som refletido
fosse oriundo de uma fonte que consiste na imagem da fonte do som direto.

O fendmeno da interferéncia é de grande importdncia no que se refere a
acustica dos ambientes. Para que a reproducdo do som aconteca de maneira
adequada em ambientes fechados, se faz necessario um cuidado especial para que

0os ambientes ndo apresentem reflexdes diretas excessivas (COSTA, 2003).
2.3.10 Batimento

Este fenbmeno ocorre quando dois sons de frequéncia semelhante se
encontram. Elas irdo se sobrepor e a frequéncia resultante desta sobreposicao sera
igual a diferenca entre as duas frequéncias componentes. O batimento é
exemplificado quando dois instrumentos iguais tocam juntos, um estando desafinado
e 0 outro ndo (COSTA, 2003).
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2.3.11 Ressonancia

Na ressonancia, acontece o que se chama de vibracao forcada. O ar pode
entrar em ressonancia dentro de um recipiente, de acordo com as propriedades
elasticas do gas (COSTA, 2003).

2.3.12 Distorgao

A modificacdo da onda sonora de um timbre (som complexo), através da
alteracdo desigual das amplitudes dos componentes das diversas frequéncias que
compdéem o0 mesmo, € chamada de distorcdo. Os fendbmenos observados
anteriormente, sado causas de distor¢cdes, mais ou menos graves, dos sons

relacionados a musica e a fala (COSTA, 2003).
2.3.13 Reverberacao

O fato de existirem fechamentos em um recinto sera o suficiente para que surja
uma intensidade reverberante. O fendmeno resultante desta intensidade é a
reverberacdo (DE MARCO, 1982).

A diferenca entre reverberacao e eco é que na reverberacdo, o0 som permanece
no local, ja no eco, o som é repetido de maneira distinta. A reverberacdo em excesso,
irA ocasionar ininteligibilidade no som, enquanto que a escassez de reverberacéo
torna o ambiente “surdo” (COSTA, 2003).

De Marco (1982) afirma que reverberacdo ird incidir de trés maneiras na
distribuicdo do som no ambiente:

o O espectro do som direto ndo coincide com o do som reverberante. Isto
ocorre por conta de a absorcdo dos materiais ser seletiva com relacéo a
frequéncia.

o A distribuicdo espacial do som ndo é homogénea, uma vez que 0S
materiais que irdo absorver o som ndo ficam distribuidos no recinto de
maneira igual. Estes geralmente estdo concentrados nas paredes.

o O som reverberante continuara atuando no local, mesmo apés

determinado tempo em que a fonte interrompeu a emissao.
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2.3.13.1 Intensidade de reverberacao

Em um ambiente fechado, que exista a presenca de uma fonte sonora de
poténcia constante, a energia incidente irh aumentar até se igualar a energia que sai
por meio da absorg&o das paredes e objetos contidos no interior do ambiente. A partir
do momento em que as energias se igualam, é estabelecido um equilibrio dindmico,
gue consiste na saida de energia (Wabs) em quantidade igual a cada quantidade de
energia nova que entrar (DE MARCO, 1982).

Para a determinacédo da energia absorvida temos a Equagao 9:

Wabs = Ir.A 9)

Onde:
e Wabs — energia absorvida (Watts);
e Ir — intensidade reverberada (W/m3);

e A — valor referente a absorcéo, medido em sabines.
Fonte: De Marco (1982, p. 30)

Quanto mais perto estivermos da fonte, 0 som que se ouvira sera o som direto,
a partir do momento em que se adquire determinada distancia da fonte o0 som que se
ouvird com predominancia sera o som reverberado (DE MARCO, 1982).

O som direto ird predominar por poucos metros a partir da fonte, ou seja, 0 som
que carece de preocupacado no que se refere a tratamento € o som reverberante. Nao
h& como tratar o som direto, este sempre afetard quem esta proximo a ele. Em locais
onde o som direto tem nocividade a saude, a solucdo é que quem esteja exposto a
ele utilize protetor auricular, de forma a impedir que o som chegue aos ouvidos (DE
MARCO, 1982).

2.3.13.2 Mecanismos da reverberacao

Costa (2003) destaca como mecanismos da reverberacdo (que representam
caracteristicas da mesma) os seguintes aspectos:
o Para diversos pontos de um mesmo local, o tempo de reverberacdo é
praticamente igual (som perfeitamente difundido);
o O tempo de reverberacao néo ir4 depender da posi¢édo da fonte que emite

0 som;
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o O efeito que uma superficie podera causar no tempo de reverberacao

independe da localizacdo da mesma no recinto.

2.3.13.3 Tempo de reverberacao

7

O efeito da reverberacdo, que é o mais importante do ponto de vista
arquiteténico, é o tempo de reverberacdo. Uma vez que se 0 som continua soando
por muito tempo apos a interrup¢cdo da emissao, a compreensao do ouvinte podera
ser comprometida. De maneira analoga, se 0 som € absorvido rapidamente, locais
afastados da fonte sofrerdo com o mesmo problema de falta de compreens&o sonora
(DE MARCO, 1982).

O tempo de reverberacéo ira quantificar a absorcéo acustica dos ambientes e
sera definido como o tempo necessario para que a energia sonora decaia um milhao
de vezes em relacdo a energia inicial, ou seja, como o tempo necessario para que
decaia 60 dB do som a partir da interrupcao sonora (SANTOS, 2005). Devido ao fato
da absorcdo do som depender da frequéncia, o tempo de reverberacéo e a quantidade
de som reverberante também irdo depender da frequéncia (DE MARCO, 1982). Os
tempos Otimos de reverberacdo sdo determinados a partir do uso do ambiente,

tomando como parametro o volume de ar do recinto (Figura 1).

Figura 1 — Tempos 6timos de reverberacao.
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Fonte: De Marco (1982, p. 40).

Para estudos de problemas praticos relacionados a reverberagcdo, séo

adotadas trés ou mais frequéncias. Em casos onde o objetivo é a obtencdo de um
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estudo mais aprofundado, sao utilizadas as frequéncias de 125, 250, 500, 1000, 2000
e 4000 Hz (DE MARCO, 1982). Segundo De Marco (1982), o tempo de reverberacéo

pode ser expresso por meio da Equacéo 10:

T60 = 0,161V

(10)

Onde:

e T60 — tempo de reverberagéao (S);
¢ V — volume do ambiente (m3);

e A — absorcao (Sabines).

Fonte: De Marco (1982, p. 41)

Esta equacao é valida para locais onde ocorre regime difuso, e vale ressaltar
que a equacao independe da forma do ambiente. No calculo do tempo de
reverberacdo, o parametro que possui mais dificuldade de obtencdo de valores é a
absorcdo (DE MARCO, 1982). A formula que expressa a absorcdo do som em um

ambiente é a Equacao 11:

A= Y Si.ai+ Y ni.Ai + xV (Sabines) (11)

Onde:

Si — superficie aparente de cada material (m?);
ai — coeficiente de absorcdo de cada material,
ni — quantidade de objetos de absorcéo Ai;

Ai — absorc¢ao global de cada objeto (Sabine);

X — coeficiente de absorc¢éo do ar (Sabine/m?3);
V — volume do local (m3).

Fonte: De Marco (1982, p. 41)

A NBR 12179 (ABNT, 1992) traz em seu contelldo uma equacao para o tempo
de reverberacdo semelhante a equacgéo proposta por Sabine, constante em De Marco
(1982). Considera os parametros: volume do recinto, as areas das superficies e 0s

coeficientes de absor¢cdo dos materiais, e esta expressa a seguir (Equacéo 12):

0,161.V

Tr = —— (12)
Slal+52a2

Onde:

o Tr — tempo de reverberacgao (s);
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. V — volume do recinto (m3);
. Sn — area da superficie (m2);

o on — coeficiente de absorgao.
Fonte: NBR 12719 (ABNT, 1992, p.3)

3 RUIDO

3.1 Defini¢bes

Segundo Costa (2003), pode-se chamar de ruido todo 0 som que possui grande
namero de notas e possui frequéncias mais altas, sendo este mais incbmodo, quanto
mais notas possuir e quanto mais altas forem suas frequéncias. Ja De Marco (1982)
define ruido como todo som indesejado, enquanto a NBR 12179 (ABNT, 1992)
acrescenta a essa definicdo, a no¢do de ruido como uma mistura de sons que
possuem frequéncias que ndo seguem nenhuma lei precisa, e que diferem entre si
por valores perceptiveis ao ouvido humano.

Vérias definicdes para ruido tém sido elaboradas, desde as definicdes que se
baseiam em conceitos puramente fisicos, a aquelas que séo referentes a teoria da
comunicacado, servindo para seus respectivos campos de trabalho. No ambito da
arquitetura e engenharia, o ruido sera importante uma vez que este incomode pessoas
gue vivem ou trabalham nos edificios (DE MARCO, 1982).

De Marco (1982) afirma ainda que o ruido afetara a vida das pessoas de varias
formas, podendo este ser forte de maneira que afete imediatamente a salde do
ouvido, ou ser forte o suficiente para causar danos permanentes aquelas pessoas que
estdo expostas por longos tempos a ele. O ruido é um possivel empecilho na audi¢ao
de musica, de textos lidos ou pode ser simplesmente perturbador.

Todos os sons ou ruidos de natureza indesejada, que atrapalhem a audicéo de
sons gque queremos ouvir, prejudiquem quaisquer atividades humanas desenvolvidas
e causem danos a saude do homem, podem ser chamados de rumores (COSTA,
2003).

De acordo com Costa (2003), as naturezas dos problemas relacionados aos
rumores, podem ser classificadas nos seguintes grupos:

o Fisiologicos: Irdo estudar os efeitos destes ruidos no organismo humano,

relacionados a surdez, a distUrbios nervosos e até a morte;

37



o Fisiopsicoldgicos: estuda a influéncia destes no rendimento do trabalho

humano, seja manual ou intelectual;

. Fisicos: é estudada a natureza do ruido, bem como maneiras de reduzi-

lo ou até mesmo elimina-lo;

o Técnico construtivo: irdo estudar meios capazes de reduzir os efeitos

indesejaveis do mesmo;

o Intensidade: medida em dB (A);

o Altura: € dada a partir da frequéncia do som puro predominante;

o Timbre: ird permitir, na maioria das vezes, determinar a origem do som;

o Regularidade: tem relacdo com a constancia da frequéncia, bem como a

constancia da sua intensidade;

. Suportabilidade: esta relacionada a impressao de fastio fisiologico que

podera ser ocasionado pelo ruido.

Rumores de 40 dB (A) a 50 dB (A) irdo acarretar em uma pequena diminuicao
do rendimento de uma atividade intelectual intensa, podendo estes causarem efeitos
psicolégicos danosos a saude humana. O fato destes rumores serem de natureza
regular, favorece a suportabilidade do mesmo, porém, uma exposicao exagerada a

este, podera causar danos ao sistema nervoso (COSTA, 2003).

3.2 Origem dos ruidos

De acordo com sua origem, os ruidos em edificacdes podem ser distinguidos
como exteriores ou interiores. Separando—os desta forma, podemos entender como
estes ocorrem e por onde normalmente s&o transmitidos.

Com relacao a origem dos ruidos exteriores, De Marco (1982) diz que o ruido
presente no contexto urbano que possui maior intensidade, sem sombra de duvidas,
€ 0 da aviacao, podendo este chegar a 100 Quilowatts de poténcia. Além do ruido
gerado pela aviagédo, um dos ruidos mais preponderantes no que se refere ao conforto
acustico das cidades é o ruido oriundo do trafego urbano. Nas grandes cidades, existe
um ruido constante advindo do trafego de veiculos automotivos, onde ocorre a
superposicao dos ruidos de cada veiculo.

A construcéo civil se utiliza de maquinas que sédo outras importantes fontes
causadoras de ruidos, principalmente quando estas sdo utilizadas fora dos horarios

normais de trabalho. Assim como as maquinas da construcao civil, as fabricas causam

38



transtornos para suas vizinhancas no que diz respeito ao ruido quando estas estédo
em locais préximos a residéncias, ou seja, hdo estdo em zonas especificas para
industrias (DE MARCO, 1982).

Os ruidos interiores sdo, na maioria das vezes, oriundos dos equipamentos
presentes nas residéncias, sejam eles eletrodomésticos para entretenimento
(aparelhos de som, TV, radio), ou eletrodomésticos para fins diversos (maquina de
lavar, aparelho de ar condicionado, etc.). A utilizacdo destes equipamentos
geralmente esta relacionada a geracao de ruidos. Estes ruidos também podem ser

causados pelo impacto em paredes e pisos.

3.3 Critérios de ruido

A reacdo das pessoas ao ruido € extremamente individual, tornando este
parametro de certa forma subjetivo. Costuma-se entdo trabalhar com curvas—critério,
que irdo definir probabilidades razoaveis para perda de acuidade auditiva ou para
reclamacdes de usuarios (DE MARCO, 1982).

3.4 Critérios de danos a audicéao

Foram desenvolvidos critérios com base em estatisticas diferentes que sao
aplicaveis a ruidos em é&reas industriais. Burns (1973) apud De Marco (1982) afirma
gque a curva A ird determinar os valores de nivel sonoro que nao devem ser
ultrapassados para que ndo causem dano permanente a audi¢cdo. Beraneck (1954)
apud De Marco (1982) diz que a curva B indica limites de tolerancia, de forma que, se
em qualquer ponto os limites forem ultrapassados em 5 dB, é provavel que alguma
pessoa tenha perda auditiva com o passar do tempo (um ou dois anos) (DE MARCO,
1982).

Estas medicbes constantes em De Marco (1982) foram realizadas
considerando ruido estacionario, com espectro de faixa larga. Com relacdo a
exposicdo ao ruido, foi considerada jornada de oito horas por dia, cinco vezes por
semana (DE MARCO, 1982). Considerando exposi¢des curtas a ruidos, estas sendo
de mais ou menos um minuto, o limite toleravel é de 140 dB de ruido global. Para
ruidos de sons puros, segundo De Marco (1982), considerar os valores na Tabela 3,

a sequir:
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Tabela 3 — Niveis méximos de ruidos de sons puros.
Niveis maximos admissiveis de ruidos de sons puros.

f (Hz) 50 100 200 400 800 1600 3200 6400
NSI (dB) 110 95 88 85 84 83 82 81
Fonte: De Marco (1982, p. 55)

3.5 Intensidade de sons e ruidos mais comuns

Conhecer na pratica os niveis de pressdo sonora dos sons e ruidos é
importante no que se refere a determinagdo de um critério de controle dos mesmos,
de maneira que o desconforto e o risco a saude gerados por eles sejam evitados
(COSTA, 2003).

Com base nisto, as normas nacionais relacionadas ao assunto caracterizam a
intensidade de som por meio da sua pressao sonora equivalente, LAeq, medida em dB
(A) e levam em consideracao alguns aspectos relacionados aos ruidos, como:

e Ruido com carater impulsivo: sdo aqueles que possuem picos de energia
sonora, que se repetem em intervalos maiores que 1s e possuem duracao
menor que 1s. Exemplos destes sdo as martelagens, bate—estacas, tiros,
explosoes, etc.);

e Ruido com componentes tonais: é aguele que contém sons puros (apitos,

zumbidos, etc.);

3.6 |Interferéncia do ruido na inteligibilidade da fala

Apesar dos ruidos que atuam em residéncias e salas de trabalho serem,
normalmente, de nivel sonoro baixo, de forma que dificilmente comprometam a
acuidade auditiva, estes podem ser demasiadamente incémodos se atrapalharem o
descanso ou a atividade de trabalho. A intensidade do incobmodo néo depende apenas
de fatores fisicos, mas também de fatores subjetivos, como por exemplo, o estado
emocional de quem esta submetido aos ruidos. Uma pessoa nervosa ira se irritar com
mais intensidade, desenvolvendo em muitos casos problemas de salude por conta da
irritacdo (DE MARCO, 1982).

Segundo De Marco (1982), problemas referentes ao mascaramento do som por

efeito da superposicdo de um som ao outro tém notoria importancia quando se faz
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necessaria a comunicagao verbal. A interferéncia do ruido de fundo na conversagéo
dificulta a inteligibilidade, a partir do momento em que este aumenta seu nivel com
relacéo a fala.

Ensaios realizados por investigadores da area mostraram que quase todas as
informacdes necessarias a comunicacgao verbal estdo compreendidas entre as faixas
200 Hz e 6000 Hz. Quando se objetiva a analise da reducéo de inteligibilidade por
conta de ruidos, pode-se reduzir a dificuldade do processo levando em consideracao
apenas as trés oitavas (600,1200; 1200, 2400; 2400, 4800) (DE MARCO, 1982).

O Nivel de Interferéncia na Conversacao (NIC — Speech Interferenc Level —
SIL) consiste na média aritmética dos niveis de ruido perturbador nas trés faixas
indicadas. A partir da determinacdo do NIC, é possivel avaliar a possibilidade de
estabelecer comunicacéao verbal, de atender e se comunicar através de telefonemas,
bem como seré possivel determinar a quantidade de reducédo de nivel necessaria para
que seja possivel uma comunicacdo inteligivel (DE MARCO, 1982).

Beraneck (1954) apud De Marco (1982) foi o responsavel pelo desenvolvimento
do critério que avaliou a possibilidade de se estabelecer comunicacao verbal, o CR
(critério de ruido), bem como o CRA (critério de ruido alternativo para um NIC com
certa dificuldade). Assim, o nimero de cada curva CR ir4 representar seu respectivo
NIC (DE MARCO, 1982).

Para que o processo se torne mais cémodo, € possivel substituir o CR pela
indicacdo dB (A). Em quase todos os casos, € possivel determinar o valor de CR,
reduzindo da indicacédo dB (A) algo entre 5 e 10 dB (DE MARCO, 1982).

3.7 Controle dos ruidos

O repouso e as atividades de trabalho sdo melhores aproveitadas quando a
condicdo sonora no que diz respeito ao ruido ambiente é agradavel. Segundo De
Marco (1982), os ruidos podem ser divididos em:

e Devidos as atividades desenvolvidas no local;
e De fundo, sem depender das atividades que estdo sendo exercidas no
local;
e Especificos;
Em uma sala de aula, por exemplo, o ruido proveniente das atividades

desenvolvidas no local sera, basicamente, o da conversacgéao entre os alunos. O ruido
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de fundo sera aquele oriundo da rua, dos corredores, etc. Os ruidos especificos serdo
0S que acontecem de maneira isolada, como o de um celular tocando, de um material
gue cai no chao, etc. De Marco (1982) afirma que normalmente, o ruido de fundo é
proveniente da superposicédo de varios ruidos aleatérios presentes nos entornos do
local afetado.

Nos casos em que o ruido gerado no local € minimo, como por exemplo em
dormitérios, ateliés de desenhos, bibliotecas, etc., o desconforto acustico sera
causado pelo ruido de fundo, aliado aos ruidos especificos (DE MARCO, 1982).

Objetivando a prevencao de danos a saude publica, oriunda do excesso de
ruidos, que sdo provenientes das atividades modernas, principalmente industriais,
inUmeros paises tém desenvolvido normas que visam o controle dos niveis de ruidos
exacerbados nos diferentes ambientes (COSTA, 2003).

Para a elaboracdo destas normas, os critérios sao varios e vao desde
estabelecer niveis de presséo sonora para ambientes, definindo—os como de conforto,
até estabelecer limites aceitaveis para o ambiente de acordo com a sua finalidade de
uso. Existem também critérios que relacionam os niveis de pressdao sonora com o
horario e com o tempo de duragédo (COSTA, 2003).

A norma brasileira que ira tratar do controle de ruidos € a NBR 10152 (ABNT,
1987), onde estdo dispostos os niveis limites para conforto acustico, bem como os
limites aceitaveis para diversos ambientes. Tabela de valores para estes constam no
Anexo B deste trabalho.

Apesar dos valores apresentados na tabela do Anexo B serem tratados de
forma cuidadosa, em muitos casos € indispenséavel a analise da frequéncia do ruido.
Referente a esta andlise, as normas apresentam o que é conhecido como NC (Noise
Criteria), que sao valores correspondentes as curvas de ruido, relacionadas com as
respectivas frequéncias. Desta forma, a analise do som sera feita de maneira mais
criteriosa (COSTA, 2003).

No Brasil, o tempo maximo de exposi¢ao a ruidos foi determinado na Portaria
n. 3214 de 08 de junho de 1978'. Esta determinacéo foi feita relacionando o tempo de
exposi¢cdo com o nivel de presséo sonora atuante. Os valores estdo expressos na

Tabela 4, a sequir:

1 Esta Portaria pertencia ao extinto Ministério do Trabalho, sendo transferida para a atual Secretaria do
Trabalho do Ministério da Economia.
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Tabela 4 — Tempo maximo de exposi¢ao para niveis sonoros.
Tempo maximo de exposi¢éo para cada

Continuacéo

nivel sonoro
Nivel sonoro — dB Nivel sonoro — dB
Tempo permitido Tempo permitido
(A) (A)
85 8h 96 1h45m
86 7h 98 1h15m
87 6h 100 1lh
88 5h 102 45m
89 4h30m 104 35m
90 4h 106 25m
91 3h30m 108 20 m
92 3h 110 15m
93 2h30m 112 10m
94 2h 15m 114 08 m
95 2h 116 06 m

Fonte: Costa (2013, p. 77).

Os ruidos devem ser avaliados, de forma que sejam conhecidas todas as suas
caracteristicas. A avaliacdo destes ruidos ira nortear as corre¢cdes acusticas das
edificacdes, fazendo com que estas sejam mais assertivas no que se refere a
eficiéncia. Para o desenvolvimento destas avaliacbes devem ser observados 0s

seguintes aspectos:

e Se existem ruidos de natureza impulsiva ou de impacto;
e Se existem componentes tonais;

e Se existem ruidos intermitentes;

e Analisar diferentes horérios do dia;

e Observar o ambiente interno e externo;

e Zoneamento dos ruidos;

e Analisar a existéncia de ruidos de fundo.

Com base nos equipamentos de medicdo atuais, para atender aos requisitos
das normas 10151 e 10152 da ABNT (2000;1987), os tipos mais comuns de medidas
de ruidos sao resumidos da seguinte forma (COSTA, 2003):
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o Medida dos niveis de pressdo sonora sem que haja a correcdo dos
mesmos com base na frequéncia. Nestes casos, a correcdo com base nas
frequéncias podera ser feita a partir das curvas NC.

o Nivel de pressao sonora de pico, medidos através de equipamentos que
considerem um tempo de subida de 20 pus. Este método é capaz de medir
niveis de pressao sonora de mais altas frequéncias.

o Nivel de pressdo sonora impulsivo, que sera medido por equipamentos
constituidos de um circuito capaz de calcular o valor médio quadratico dos
niveis de pressdo sonora num tempo de 35 ms. Esta metodologia € capaz
de medir niveis de pressédo sonora para frequéncias mais baixas.

. Medicdo do nivel total de pressdo sonora, que consiste na raiz média
quadratica (RMS) dos sons em uma faixa de tempo de 125 ms ou 1s.

. Medir o nivel de pressdo sonora equivalente (LAeqg), em dB, ponderados
em A. Caso o equipamento de medicdo ndo seja capaz de medir
automaticamente a LAeq, a ABNT prescreve um método para calculo deste
parametro, que consiste na equacgao a seguir (Equacéo 13):

LAeq = 10 log — X7 101/1° (dB) (13)

Onde:

e Li— Nivel de presséo sonora ponderada em A, medida em resposta rapida
a cada 5s (dB (A));

e 1n— Numero de medidas.

Fonte: NBR 10151 (ABNT, 2000, p. 4)

Para obtencao do resultado final da medicdo, deve ser calculado o Lc (Nivel de
pressdo sonora corrigido), dado através da equacao:
e Lc=LAeq+ Lb (dB)

Onde:
e LAeq — Nivel de presséo sonora equivalente, em decibels ponderados em
"A” (dB (A));

e Lb — Niveis de correcdo a serem adotados.
Fonte: Costa (2003, p. 79)

Os Lb deverao ser adotadas segundo estes pressupostos:

e Para ruidos de impacto ou impulsivos, Lb = +5 dB;
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e Para ruidos com componentes tonais, Lb = +5 dB;

e Para ruidos intermitentes o Lb é dado através da Tabela 5, a seqguir:

Tabela 5 — Correcdes em funcdo do ruido.
Correcdes em funcao da duracao do ruido

Duracéo do ruido em % do tempo Lb
56 % — 100 % 0dB (A)
18% — 56% —-5dB (A)
6% — 18% —10dB (A)
1,8 % — 6% —15dB (A)
0,6% — 1,8% —20dB (A)
0,2% — 0,6 —-25dB (A)
<0,2% —30dB (A)

Fonte: Costa (2013, p. 80).

Os niveis de pressdo sonora que foram calculados conforme descrito
acima, devem ser comparados com os niveis recomendados pela NRB 10151 (ABNT,
2000), que sao os Niveis de Critério de Avaliacdo — NCA, apresentados na Tabela
6. Caso o ruido de fundo seja maior que o NCA, o valor a ser utilizado como referéncia
€ 0 do ruido de fundo (COSTA, 2003).

Tabela 6 — Valores para NCA — ambientes externos.
Valores de NCA para ambientes externos em dB (A)

Tipos de area Diurno  Noturno
De sitios e fazendas 40 35
Estritamente residencial, hospitais, escolas 50 45
Mista, predominantemente residencial 55 50
Mista, com vocacao comercial e administrativa 60 55
Mista com vocacdao industrial 65 55
Predominantemente industrial 70 60

Observacéo: os niveis de critério de avaliacdo NCA para ambientes internos sdo os niveis
indicados acima, com correcao de — 10 dB (A) para janela aberta e — 15 dB (A) para janela
fechada

Fonte: NBR 10151 (ABNT, 2000, p.3, grifos nossos).
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4 CONFORTO ACUSTICO

4.1 Isolamento acustico

E importante ressaltar, no que se refere a isolamento, que uma absorg&o extra
no local em que se emite o ruido, ird atenuar os efeitos do som reverberante, mas que
esta melhora ndo se compara a melhora causada pelo isolamento acustico (DE
MARCO, 1982).

Impedir a entrada de ruidos externos no interior de um ambiente trata-se de
isola-lo acusticamente, de forma que alcance os niveis recomendados e esteja em
conformidade com as atividades que serdo desenvolvidas no recinto (CARVALHO,
2006).

O isolamento sonoro é dividido em dois tipos: o isolamento acustico de ruidos
aéreos e o isolamento acustico de ruidos de impacto. O isolamento de ruidos aéreos,
ird tratar ruidos cuja transmissao se da através do ar (radios, etc.), ja o isolamento de
ruidos de impacto, € aquele que trata ruidos cuja transmissdo se da por meio dos
sélidos (passos, batidas nas paredes, etc.) (DE MARCO, 1982).

Carvalho (2006) diz que um material que possui caracteristicas que tragam ao
mesmo a capacidade de refletir uma grande quantidade de ondas sonoras, pode ser
considerado como um bom isolante acustico.

Como explanado anteriormente, um fechamento atingido por ondas sonoras ira
vibrar de maneira que este transmita energia para o outro lado do fechamento,
fazendo com que o fechamento se torne uma fonte sonora. A quantidade de
isolamento que o fechamento ira entregar vai depender das frequéncias que o
atingem, bem como das caracteristicas construtivas do mesmo (DE MARCO, 1982).

Segundo De Marco (1982), para cada duplicacdo de massa, 0 isolamento
aumenta em 6 dB, segundo a Lei de Massa. Esta lei ndo se aplica a todas as
frequéncias, uma vez que as paredes, consideradas como membranas vibrantes, se
deformam no seu jeito de vibrar. Partindo deste pensamento, irdo existir, para cada
membrana, frequéncias de ressonancia. Estas frequéncias fardo com que as paredes
vibrem de maneira mais intensa. Pode acontecer de as membranas néo vibrarem de
maneira intensa, mas isto ira depender do seu amortecimento.

Experimentos determinaram que que o comportamento do fechamento podera

ser dividido em trés regides: a regido onde o isolamento ira depender da rigidez do
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fechamento, a regido onde o isolamento sera controlado pela Lei de Massa e a regido
em que o isolamento sofrera um novo decaimento devido a frequéncia de coincidéncia
(DE MARCO, 1982).

Quando se faz necessario um grande isolamento acustico, a Lei da Massa diz
gue o peso dos fechamentos deve ser aumentado. Entretanto, este aumento deve
esbarrar no limite do custo—beneficio, sendo imprescindivel avaliar qual a melhor
solucéo para cada caso, ou seja, qual a solucdo mais viavel. O isolamento produzido
por um sistema de paredes duplas, o mais usual na década de 1980 e ainda utilizado
nos dias de hoje, chega a ser de 5 a 10 dB superior ao isolamento proporcionado por
paredes simples que possuam o mesmo peso das paredes duplas (DE MARCO,
1982).

Quando se vai definir um sistema de isolamento, o lado que deve ser observado
€ 0 mais fraco, ou seja, ndo adiantaria dividir com uma parede extremamente isolante
duas salas imediatas, se o som puder passar por outros caminhos (pela estrutura, por
janelas abertas, etc.). Um outro aspecto a ser observado é a porosidade dos materiais
empregados. Por exemplo, o concreto celular e os tijolos vazados irdo transmitir muito
mais do que materiais macicos de igual peso (DE MARCO, 1982).

De Marco (1982) afirma que as esquadrias também irdo influenciar neste
processo, uma vez que se estas possuirem um indice de enfraquecimento diferente
das paredes, o isolamento global ird reduzir. Assim como as esquadrias, os forros
falsos, apoiados em paredes que ndo vao até o teto constituem possiveis caminhos

para ruidos.

4.2 Condicionamento acustico

Os estudos de acustica para os ambientes, buscam estabelecer condicdes
dindmicas para as ondas sonoras, bem como condicfes geométricas. Dificilmente as
condicbes mencionadas poderdo ser determinadas de maneira precisa. Com isto, na
pratica, os estudos ndo se comprovam, uma vez que nos limitamos a fazer hipéteses
simples para os mesmos (COSTA, 2003).

Costa (2003) afirma que no estudo geomeétrico da onda sonora, sdo supostas
reflexdes uniformes dos raios sonoros nas paredes que delimitam o recinto, ja no

estudo dindmico do regime sonoro, considera-se a perfeita difusdo da energia sonora.
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Mesmo com todas as hipoteses simplificadas, os resultados obtidos na pratica

para as principais caracteristicas acusticas das salas tém sido plenamente
satisfatorios (COSTA, 2003).

Segundo Costa (2003), de todas as propriedades acusticas, as que devem ser

destacadas como imprescindiveis sao:

A distribuicdo de energia devera ser respeitada, de acordo com as
componentes do som original;

Com relacdo a distribuicdo de energia sonora geral no recinto, esta
devera ser o mais uniforme possivel, extinguindo zonas de concentracao
de energia, bem como zonas silenciosas e fenémeno de eco;

Com o objetivo de as emissdes de ondas sonoras simples serem
perfeitamente percebidas, o amortecimento das ondas refletidas nas
paredes ndo deve ser inferior a um dado limite, que ira depender das
caracteristicas do som e da sala.

Sao Considerados ainda como fatores importantes no condicionamento

acustico:

Obter no ambiente uma reverberacdo adequada;

Manter uma boa relacdo sinal/ruido, fazendo com que o som gerado no
interior do ambiente mantenha niveis superiores ao ruido de fundo
(FERNANDES, 2005).

No caso de escolas, foram definidas algumas condi¢bes no que se refere ao

conforto acustico especifico. Segundo De Marco (1982), o ruido de fundo nas escolas

€ dado basicamente pela jun¢éo dos ruidos de todas as salas, com excecédo de salas

especiais, salas de musica, oficinas, etc. Com relacdo ao conforto acustico das salas

de aula, o cuidado que deve ser tomado € que o ruido de fundo néo seja inteligivel e

gue o tempo de reverberacao da sala esteja adequado. Desta forma, o que for falado
nas aulas sera ouvido (DE MARCO, 1982).
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5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa foi dividida basicamente em quatro etapas, sendo estas a revisao
bibliografica, a etapa de levantamento dos dados de campo, o tratamento e analise
dos dados coletados e por fim, a discusséo a respeito dos valores obtidos comparados
com as normas, propondo, se necessaria, uma intervencdo para o condicionamento

acustico.

5.1 Revisao bibliografica

A etapa de revisdo bibliografica consistiu no levantamento de materiais teéricos
a respeito do assunto em questéo (acustica), sendo estes oriundos de livros, artigos

cientificos, teses, revistas especializadas, sites etc.

5.2 Levantamento dos dados de campo

Passada a etapa da revisdo bibliografica, foram realizadas as medi¢cdes em
campo, de acordo com a NBR 10151 (ABNT, 2000). A norma define as condicdes para
medicbes de ruido, bem como para correcdo dos niveis sonoros medidos se o ruido
apresentar caracteristicas especiais que necessitem de correcdo. Esta traz também
uma comparacao dos niveis corrigidos com um critério que leva em conta a natureza
do ruido.

Para a medicdo do ruido de acordo com a norma, fez-se necesséaria a
determinacdo do LAeq (Nivel de pressdo sonora equivalente), em decibéis
ponderados em “A”, normalmente denominados de dB (A). Com relagdo ao medidor
de nivel de presséo sonora que foi utilizado, a norma indica que este deve atender as
especificacdes da International Electrotechnical Commission — IEC 60651 — (Sound
Level Meters) (1979) apud NBR 10151 (ABNT, 2000), para tipo 0, tipo 1 ou tipo 2.

A norma define que o medidor de nivel de pressédo sonora precisa possuir
certificado de calibracdo da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) ou do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagédo e Qualidade Industrial (INMETRO).

Para medicOes internas, que € o caso das salas de aula, a norma diz que estas
deverédo ser realizadas a uma distancia minima de 1 m de qualquer superficie (teto,

pisos, paredes, mdveis etc.) e que os niveis de pressao sonora em interiores devem
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ser o resultado da média aritmética dos valores medidos em pelo menos trés pontos
distintos, distantes entre si 0,5 m, no minimo.

A pesquisa foi realizada nas salas de aula dos blocos 14 a 17, que representam
0 novo padrdo do IFTO — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do

Tocantins — Campus Palmas (Figuras 2 a 4).

Figura 2 — Vista aérea do Campus Palmas do IFTO (destaque para os blocos que
serdo estudados)

| ‘_T».o'(:an-'tins: IFTO — Campus Palmas

©2019 Google 100 km

©2019 Google 2 km

©2019 Google 50 m

Fonte: Google (2019).

Figura 3 — Vista interna das salas de aula e vista externa dos blocos 14 a 17 do
Campus Palmas do IFTO.

Fonte: Fotos Silva, L. f. . (019).
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Figura 4 — Planta baixa dos blocos 14 a 17 do IFTO — Campus Palmas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Das salas presentes nestes blocos, foram observados trés padrfes: salas com
capacidade para 20 pessoas (padrdo 1); salas com capacidade para 35 pessoas
(padréo 2); e salas com capacidade para 45 pessoas (padréo 3). Considerando estes
padrdes, as medicBes foram realizadas em uma sala de cada padréo, para cada bloco,
totalizando doze salas e trinta e seis medicdes. Além disso, foram escolhidas as salas
mais proximas a locais ruidosos.

A locacgao dos pontos de medi¢cao para cada padrdo de sala foi feita respeitando
as recomendacdes da NBR 10151 (ABNT, 2000) e estdo representadas na Figura 5,

a sequir.
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Figura 5 — Locacao dos pontos de medicao para os trés padrbes de salas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Analise e tratamento dos dados

Realizadas as medicdes, a etapa seguinte consistiu na analise e tratamento
dos dados, onde os valores obtidos nas medi¢gbes foram analisados. Nesta etapa,
foram realizados todos os calculos necessérios a avaliacao.

Os principais célculos foram os dos LAeq, para cada sala, bem como o céalculo
do tempo de reverberagéo.

Como dito anteriormente, A NBR 10151 (ABNT, 2000) diz que é recomendavel

gue o medidor de nivel de presséo sonora seja capaz de determinar a LAeq, mas que
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se este ndo possuir tal recurso, a determinagao pode ser feita manualmente, por meio
da equacéo contida no anexo A da norma. O equipamento que foi utilizado nao possui
o recurso de calculo direto dos LAeq, portanto estes foram calculados por meio da
equacao do Anexo A da norma (Equacao 13).

O tempo de reverberacao foi calculado com base na NBR 12179 (ABNT, 1992),
que é a norma que fala de tratamento acustico em ambientes fechados. A equacgéo
que foi utilizada é a de Sabine, demonstrada anteriormente (Equacao 12).

O célculo do tempo de reverberacéo foi feito considerando duas situacdes para
as salas: cheias e vazias. As frequéncias relacionadas a fala, que foram utilizadas
para a correcao do tempo de reverberacdo, foram: 125, 500 e 2000 Hz, conforme
Santos et al. (1997, p. 189). Os coeficientes de absorcdo foram retirados da
bibliografia especializada e da NBR 12179 (ABNT, 1992).

Foram obtidos os valores de LAeq, em dB (A), um para cada sala. Estes valores
representam os niveis medidos nas mesmas. Os valores de LAeq obtidos foram
comparados com os recomendados pela NBR 10152 (ABNT, 1987), para salas de
aula. O tempo de reverberacao calculado foi comparado com o tempo de reverberacao
ideal para ambientes destinados a fala, de acordo com a NBR 12179 (ABNT, 1992) e
com a literatura especializada. Segundo De Marco (1982, p.99), a diferenca entre o
tempo de reverberagdo com a sala cheia e com a sala vazia ndo deve exceder 0,2s.
Para que os calculos possam ser considerados aceitaveis, o referido autor (1982,
p.102) recomenda uma diferenca menor que 0,1 s entre 0os tempos de reverberacao
ideal e o tempo de reverberacao calculado, além de cuidar para ndo ocorrer exageros
na absorcao, o que também prejudica a inteligibilidade.

5.4 Discussao arespeito dos valores obtidos

Apobs realizados todos os célculos e tratamentos de dados necessérios, a etapa
final do trabalho consistiu na analise dos valores obtidos e na discusséo a respeito
das conclusdes tiradas do trabalho. Nesta etapa foram discutidas as possiveis

intervencdes para a melhora de algum dos aspectos acusticos estudados.

5.5 Instrumentos

O medidor de nivel de presséo sonora utilizado nas atividades de medicao de

campo do presente trabalho, foi o Decibelimetro Akrom KR853 DatalLogger (Figura 6),
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que possui classificagao “Tipo 2” e certificado de calibragcdo RBC (Anexo C), seguindo
0s critérios exigidos na NBR 15151 (ABNT, 2000). Os dados obtidos nas leituras foram
registrados em um computador, atraves do software do decibelimetro, o Noise Logger

Comunication Tool.

Figura 6 — Decibelimetro utilizado na pesquisa.

Fonte: Foto Silva, L. F. G. (2019).

6 RESULTADOS

6.1 Isolamento acustico

Os parametros utilizados na andlise do conforto acustico das salas de aula
foram determinados de acordo com as especificacdes normativas e com base na
teoria anteriormente exposta. No que se refere ao isolamento acustico, o parametro
determinado foi o LAeq. Para a determinacdo deste parametro foram realizadas
medicdes de nivel de pressédo sonora no interior das salas de aula, com o objetivo de
se obter os dados que subsidiariam os célculos. As medi¢Bes foram realizadas nos
dias 19 e 28 de fevereiro e no dia 1° de marco de 2019, e foram feitas com base na
NBR 15151 (ABNT, 2000).

No momento das medic¢des, as salas estavam vazias e com os aparelhos de ar
condicionado ligados (de forma a simular as condi¢des encontradas no decorrer das
aulas). O equipamento de medicado de nivel de pressédo sonora (decibelimetro) foi
posicionado nos pontos locados para as medi¢des (Figura 5), a uma altura de 1,60m

em relacdo ao piso, com o auxilio de um tripé.
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As medic¢Oes tiveram duracao de 35 (trinta e cinco) a 40 (quarenta) segundos,
obtendo-se com estes tempos de 7 (sete) a 8 (oito) leituras para cada medigéo, leituras
estas que foram registradas de 5 (cinco) em 5 (cinco) segundos, conforme solicitado
na NBR 15.151 (ABNT, 2000). O equipamento de medicdo registrou os dados no
Software de registro dos dados de leitura do decibelimetro, o Noise Logger
Comunication Tool (NOISELOGGER, 2013), ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Interface Noiselogger Comunication Tool.
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Fonte: NoiseLogger (2013).

Os procedimentos de medicdo, de maneira geral, foram realizados nos finais
de tarde e inicios de noite. A escolha destes horarios se deu pela necessidade de as
salas estarem vazias, de forma que um possivel ruido interno ndo comprometesse 0
procedimento. A seguir, estdo expostas as medicOes, bem como os valores obtidos

em cada uma.
6.1.1 Dados das medicoes

Foram realizados de sete a oito registros de dados em cada um dos trés pontos
de medigc&o em cada sala, totalizando 171 dados. Nas Tabelas 7 a 10, a seguir, estdo
dispostos os valores encontrados para as medic¢des realizadas por bloco. Cada tabela

apresenta trés colunas principais onde estdo indicados os trés padrdes de salas
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existentes em cada bloco, cada sala com o registro (Reg) minimo de sete a oito

medi¢cdes em cada ponto de medicao (pontos 1, 2 e 3, de acordo com Figura 5), com

data, horario e nivel de ruido medido em dB.

Tabela 7 — Dados de medicéo do nivel de pressao sonora incidente nas salas do
Bloco 14, realizadas entre 28 fev. e 1 mar. 2019

Dados levantados —

Dados levantados —

Dados levantados —

Sala 08 Sala 11 Sala 13
(Padréo 1) (Padréo 2) (Padréo 3)
Reg Data Horario 332)0 Data Horério R(ggj)o Data  Horario R(ggj)o
1 28/02 18:35:22 56,5 01/03 18:39:15 55,9 01/03 18:56:42 56,4
2 28/02 18:35:27 56,4 01/03 18:39:20 55,3 01/03 18:56:47 57,0
- 3 28/02 18:35:32 56,7 01/03 18:39:25 54,7 01/03 18:56:52 56,1
‘% 4 28/02 18:35:37 57,0 01/03 18:39:30 55,1 01/03 18:56:57 56,3
. 5 28/02 18:35:42 57,3 01/03 18:39:35 55,1 01/03 18:56:02 56,9
6 28/02 18:35:47 57,3 01/03 18:39:40 55,0 01/03 18:56:07 57,9
7 28/02 18:35:52 57,0 01/03 18:39:45 54,7 01/03 18:56:12 58,3
1 01/03 19:29:50 56,7 01/03 18:43:57 54,5 01/03 18:58:46 57,8
2 01/03 19:29:55 56,6 01/03 18:44:02 54,7 01/03 18:58:51 58,6
~ 3 01/03 19:30:00 56,1 01/03 18:44:07 54,7 01/03 18:58:56 57,3
*% 4 01/03 19:30:05 55,8 01/03 18:44:12 55,0 01/03 18:59:01 56,9
- 5 01/03 19:30:10 55,3 01/03 18:44:17 55,1 01/03 18:59:06 57,5
6 01/03 19:30:15 55,8 01/03 18:44:22 54,6 01/03 18:59:11 56,5
7 01/03 19:30:20 56,0 01/03 18:44:27 55,2 01/03 18:59:16 57,5
1 01/03 19:34:47 62,9 01/03 18:46:19 54,9 01/03 19:00:37 56,4
2 01/03 19:34:52 55,6 01/03 18:46:24 54,3 01/03 19:00:42 55,2
m 3 01/03 19:34:57 55,7 01/03 18:46:29 54,9 01/03 19:00:47 55,9
*% 4 01/03 19:35:02 55,9 01/03 18:46:34 54,9 01/03 19:00:52 56,4
e 5 01/03 19:35:.07 57,1 01/03 18:46:39 55,1 01/03 19:00:57 54,0
6 01/03 19:35:12 56,8 01/03 18:46:44 54,6 01/03 19:01:02 53,7
7 01/03 19:35:17 56,5 01/03 18:46:49 554 01/03 19:01:07 53,6

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 8 — Dados de medicéo do nivel de pressao sonora incidente nas salas do
Bloco 15, realizadas entre 19 e 28 fev. 2019

Dados levantados —

Dados levantados —

Dados levantados —

Sala 08 Sala 03 Sala 05
(Padréo 1) (Padréo 2) (Padréo 3)
Reg Data Horério F\zzs)o Data  Horério F\ZZS)O Data  Horério F\ZZI,Bd)O
1 28/02 18:16:07 52,6 19/02 16:31:20 56,6 28/02 18:04:12 60,4
2 28/02 18:16:12 52,6 19/02 16:31:25 56,9 28/02 18:04:17 56,0
o 3 28/02 18:16:17 52,7 19/02 16:31:30 56,5 28/02 18:04:22 56,0
§ 4 28/02 18:16:22 52,7 19/02 16:31:35 55,9 28/02 18:04:27 55,2
a 5 28/02 18:16:27 53,1 19/02 16:31:40 56,1 28/02 18:04:32 55,7
6 28/02 18:16:32 52,5 19/02 16:31:45 55,7 28/02 18:04:37 55,2
7 28/02 18:16:37 52,4 19/02 16:31:45 56,1 28/02 18:04:12 60,4
1 28/02 18:29:07 56,3 19/02 16:38:37 52,9 28/02 18:07:09 53,1
2 28/02 18:29:12 55,5 19/02 16:38:42 52,9 28/02 18:07:14 52,7
N 3 28/02 18:29:17 55,3 19/02 16:38:47 52,7 28/02 18:07:19 52,9
§ 4 28/02 18:29:22 55,6 19/02 16:38:52 53,9 28/02 18:07:24 53,3
& 5 28/02 18:29:27 55,5 19/02 16:38:57 52,8 28/02 18:07:29 53,2
6 28/02 18:29:32 55,7 19/02 16:39:02 53,6 28/02 18:07:34 54,2
7 28/02 18:29:37 56,0 19/02 16:39:07 52,2 28/02 18:07:39 53,0
1 28/02 18:27:09 56,1 19/02 16:48:56 56,4 28/02 18:09:34 52,6
2 28/02 18:27:14 54,9 19/02 16:49:01 56,8 28/02 18:09:39 52,6
- 3 28/02 18:27:19 55,8 19/02 16:49:06 56,3 28/02 18:09:44 52,7
§ 4 28/02 18:27:24 55,0 19/02 16:49:11 56,0 28/02 18:09:49 52,7
a 5 28/02 18:27:29 554 19/02 16:49:16 55,3 28/02 18:09:54 53,1
6 28/02 18:27:34 55,5 19/02 16:49:21 56,0 28/02 18:09:59 52,5
7 28/02 18:27:39 55,0 19/02 16:49:26 55,8 28/02 18:10:04 524

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 9 — Dados de medicéo do nivel de pressao sonora incidente nas salas do
Bloco 16, realizadas em 28 fev. 2019

Dados levantados —

Dados levantados —

Dados levantados —

Sala 1601 Sala 1602 Sala 1605
(Padrao 1) (Padrao 2) (Padrao 3)
Reg Data Horério F\EES)O Data  Horério F\ZZS)O Data  Horério F\ng)o
1 28/02 17:23:47 57,3 28/02 17:28:06 60,4 28/02 17:46:55 58,4
2 28/02 17:23:52 56,8 28/02 17:28:11 59,9 28/02 17:47:00 58,0
o 3 28/02 17:23:57 57,4 28/02 17:28:16 60,9 28/02 17:47:05 58,0
§ 4 28/02 17:24:.02 57,0 28/02 17:28:21 60,1 28/02 17:47:10 57,0
e 5 28/02 17:24:07 57,5 28/02 17:28:26 60,4 28/02 17:47:15 57,7
6 28/02 17:24:12 56,4 28/02 17:28:31 60,7 28/02 17:47:20 57,8
7 28/02 17:24:17 57,3 28/02 17:28:36 60,1 28/02 17:47:25 57,8
1 28/02 17:20:36 57,6 28/02 17:30:58 60,9 28/02 17:49:49 58,3
2 28/02 17:20:41 57,8 28/02 17:31:03 60,9 28/02 17:49:54 56,9
o 3 28/02 17:20:46 57,3 28/02 17:31:08 62,1 28/02 17:49:59 58,3
*2 4 28/02 17:20:51 56,6 28/02 17:31:13 60,4 28/02 17:50:04 57,6
e 5 28/02 17:20:56 57,7 28/02 17:31:18 61,8 28/02 17:50:09 57,9
6 28/02 17:21:01 57,3 28/02 17:31:23 60,5 28/02 17:50:14 57,7
7 28/02 17:21:06 57,0 28/02 17:31:28 61,6 28/02 17:50:19 57,9
1 28/02 17:17:34 63,9 28/02 17:33:47 61,4 28/02 17:52:22 58,2
2 28/02 17:17:39 56,6 28/02 17:33:52 60,7 28/02 17:52:27 57,4
on 3 28/02 17:17:44 57,4 28/02 17:33:57 61,0 28/02 17:52:32 58,3
‘g 4 28/02 17:17:49 56,6 28/02 17:34:02 61,4 28/02 17:52:37 58,0
e 5 28/02 17:17:54 56,1 28/02 17:34:07 61,4 28/02 17:52:42 57,6
6 28/02 17:17:59 56,1 28/02 17:34:12 61,3 28/02 17:52:47 56,8
7 28/02 17:18:04 57,6 28/02 17:34:17 60,9 28/02 17:52:52 66,9
8 28/02 17:52:57 56,7

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 10 — Dados de medicéo do nivel de pressao sonora incidente nas salas do
Bloco 17, realizadas em 28 fev. 2019.

Dados levantados — Dados levantados — Dados levantados —
Sala 1701 Sala 1703 Sala 1705
(Padréo 1) (Padréo 2) (Padréo 3)

Reg Data Horario F\zggj)o Data  Horario R(ggj)o Data Horario Iiggj)o

1 28/02 17:07:31 614 28/02 16:29:31 56,7 28/02 16:39:41 59,3

2 28/02 17:07:36 62,0 28/02 16:29:36 57,6 28/02 16:39:46 59,3

- 3 28/02 17:07:41 61,6 28/02 16:29:41 57,2 28/02 16:39:51 59,0
E 4 28/02 17:07:46 61,5 28/02 16:29:46 57,0 28/02 16:39:56 59,2
& 5 28/02 17:07:51 62,9 28/02 16:29:51 57,0 28/02 16:40:01 59,8
6 28/02 17:07:56 61,2 28/02 16:29:56 56,9 28/02 16:40:06 59,3

7 28/02 17:08:01 62,0 28/02 16:30:01 57,2 28/02 16:40:11 59,3

1 28/02 17:04:40 61,2 28/02 16:24:33 61,1 28/02 16:50:01 60,8

2 28/02 17:04:45 60,9 28/02 16:24:38 57,8 28/02 16:50:06 60,7

~ 3 28/02 17:04:50 60,5 28/02 16:24:43 57,5 28/02 16:50:11 59,8
E 4 28/02 17:04:55 61,4 28/02 16:24:48 55,9 28/02 16:50:16 60,2
& 5 28/02 17:05:00 61,2 28/02 16:24:53 57,5 28/02 16:50:21 60,1
6 28/02 17:05:05 62,1 28/02 16:29:58 57,6 28/02 16:50:26 60,7

7 28/02 17:05:10 61,9 28/02 16:25:03 57,4 28/02 16:50:31 60,1

1 28/02 17:01:39 62,2 28/02 16:20:48 58,8 28/02 16:54:19 58,0

2 28/02 17:01:44 60,6 28/02 16:20:53 57,0 28/02 16:54:24 56,7

m 3 28/02 17:01:49 62,1 28/02 16:20:58 57,4 28/02 16:54:29 56,7
*2 4 28/02 17:01:54 61,4 28/02 16:21:03 58,2 28/02 16:54:34 57,3
g 5 28/02 17:01:59 61,5 28/02 16:21:08 56,3 28/02 16:54:39 57,3
6 28/02 17:02:04 62,7 28/02 16:21:13 56,8 28/02 16:54:44 57,7

7 28/02 17:02:09 61,5 28/02 16:21:18 56,8 28/02 16:54:49 60,7

8 28/02 16:54:54 60,4

Fonte: Préprio autor.
6.1.2 Determinac¢&o dos LAeq
A partir dos dados obtidos em cada medicéo, foram determinados 0s LAeq, por
meio da Equacdo 13. Para cada ponto de medicdo (trés pontos em cada sala) foi

calculado um LAeq, totalizando trés por sala. Em seguida, 0 LAeq final de cada sala,

que foi utilizado como parametro acustico avaliativo, corresponde a média aritmética
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dos trés LAeq de cada ponto de medigdo. Os valores obtidos nos calculos estao
expostos nas Tabelas 11 a 14, a sequir:

Tabela 11 — Nivel de pressao sonora equivalente ponderado em A (LAeq) para as
salas do Bloco 14.

Sala 08 — Padréo 1 Sala 11 - Padréo 2 Sala 13 — Padréo 3
Ponto de medicdo  LAeq Ponto de medicéo LAeq Ponto de medicéo LAeq
P1 57,0 P1 55,0 P1 57,0
P2 56,0 P2 55,0 P2 57,0
P3 58,0 P3 55,0 P3 55,0
LAeq — Sala 08 57,0 LAeq — Sala 11 55,0 LAeq — Sala 13 56,3

Fonte: Préprio autor.

Tabela 12 — Nivel de presséo sonora equivalente ponderado em A (LAeqg) para as
salas do Bloco 15.

Sala 08 — Padréo 1 Sala 03 — Padréo 2 Sala 05 — Padréo 3
Ponto de medicdo  LAeq Ponto de medicéo LAeq Ponto de medicéo LAeq
P1 60,0 P1 56,0 P1 57,0
P2 56,0 P2 55,0 P2 53,0
P3 55,0 P3 56,0 P3 55,0
LAeq — Sala 08 57,0 LAeq — Sala 03 55,7 LAeqg — Sala 05 55,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 13 — Nivel de presséo sonora equivalente ponderado em A (LAeqg) para as
salas do Bloco 16.

Sala 1601 — Padréo 1 Sala 1602 — Padréo 2 Sala 1605 — Padréo 3
Ponto de medicdo LAeq Ponto de medicéo LAeq Ponto de medicéo LAeq
Pl 57,0 P1 60,0 P1 58,0
P2 57,0 P2 61,0 P2 58,0
P3 59,0 P3 61,0 P3 61,0
LAeq — Sala 1601 57,7 LAeqg — Sala 1602 60,7 LAeqg — Sala 1605 59,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 14 — Nivel de pressao sonora equivalente ponderado em A (LAeqg) para as
salas do Bloco 17.

Sala 1701 — Padréo 1 Sala 1703 - Padréo 2 Sala 1705 - Padréo 3
Ponto de medicdo LAeq Ponto de medicéo LAeq Ponto de medicéo LAeq
Pl 62,0 P1 57,0 P1 59,0
P2 61,0 P2 58,0 P2 60,0
P3 62,0 P3 57,0 P3 58,0
LAeq —Sala1701 61,7 LAeq — Sala 1703 57,3 LAeq — Sala 1705 59,0

Fonte: Préprio autor.
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6.1.3 Analise dos dados e discusséao dos resultados

Ao observar os dados que foram registrados nas medicbes e expostos da
Tabela 7 a 14, é possivel identificar certa “semelhanga” entre estes, no que diz
respeito a intensidade. A maioria das medi¢cdes apresentam valores que estdo
compreendidos entre 50 e 60 dB, sem que existam muitos valores com uma
discrepancia notavel para mais ou para menos que extrapole em muito este intervalo.
Esta caracteristica dos dados demonstra que a origem dos ruidos nas diferentes salas
€ a mesma, ou seja, € provavel que a fonte dos ruidos mais intensos percebidos no
interior das salas seja comum a todas e que independe da sua localizacao.

De maneira geral, percebeu-se que no Campus Palmas do IFTO as circulacdes
dos novos blocos séo locais pouco ruidosos, desconsiderando momentos de
intervalos e programacdes extraordinarias que provoquem ruidos fora da normalidade
do Campus. O baixo ruido externo percebido demonstra que a principal origem dos
ruidos se estabelecem no interior das salas, como os aparelhos de ar condicionado.
Além disso, a “semelhanca” entre os valores medidos para as diferentes salas, mesmo
salas afastadas umas das outras, reforca a ideia de que a principal origem dos ruidos
sao os aparelhos de ar condicionado, uma vez que se fosse uma outra fonte externa,
as diferencas de localizagdo seriam determinantes.

A NBR 10.152 (ABNT, 1987) determina o intervalo em que os niveis incidentes
nas salas de aula devem estar compreendidos. O intervalo nela exposto é de 40 dB a
50 dB. Sendo 40 dB conforto acustico e 50 dB o limite aceitavel para as atividades de
sala de aula (Tabela 1B, Anexo B).

Como visto nas tabelas anteriores, 0s LAeq calculados para as salas de aula
foram todos, sem excecédo, acima do recomendado por norma para atividades letivas,
ultrapassando o limite aceitavel de 50 dB. O menor valor calculado foi o das salas 11
(Bloco 14) e 05 (Bloco 15), onde foi determinado um LAeq de 55 dB. A gravidade da
situacdo acustica das salas dos blocos novos do IFTO se percebe quando o menor
valor encontrado é 5 dB acima do limite aceitavel segundo a NBR 10.152 (ABNT,
1987).

O LAeq de maior intensidade foi o calculado segundo as medi¢des feitas na sala
1701 (Bloco 17), com nivel de presséo sonora de 61,7 dB, ultrapassando assim em

11,7 dB o limite aceitavel determinado por norma.
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O cenario fica pior quando se imagina uma sala cheia. Por exemplo, estes
55 dB (menor LAeq encontrado), somados a um possivel ruido interno (conversas
paralelas), tornaria muito dificil a ministracdo da aula, comprometendo, além da
inteligibilidade da fala, a satude vocal dos docentes.

Entendendo que a origem dos ruidos mais intensos no interior das salas séo os
aparelhos de ar condicionados, faz-se necessério pensar em medidas que corrigirdo
tal problema. Um aparelho de ar condicionado € um comum gerador de ruido, mas
nos novos blocos do Campus palmas, o problema é agravado por conta de um fator
determinante: as unidades condensadoras dos aparelhos foram depositadas
erroneamente na frente das janelas principais das salas (Figura 8).

Esta atitude comprometeu a sua qualidade acustica, uma vez que as
esquadrias ndo tém caracteristicas que sejam suficientes para o adequado isolamento
do ruido gerado pelas condensadoras. Desta forma, o ruido passa pelas janelas sem
maior dificuldade, fazendo com que a intensidade sonora no interior dos ambientes
seja alta quando os aparelhos de ar condicionado estdo ligados. Além da ma
disposicéo das unidades condensadoras, os cantos de algumas das esquadrias foram
guebrados para passagem da tubulacdo que liga as unidades interna e externa dos
aparelhos. A vibracdo prépria do aparelho pela passagem de gases na tubulacdo tem
contato direto com o vidro, fazendo-o vibrar, o que compromete ndo so a eficiéncia
acustica do recinto, como a seguranca da esquadria. Desta forma, ndo s6 a baixa
eficiéncia aculstica ja existente na regido foi agravada, como a seguranca da

edificacdo e consequentemente dos seus usuarios.

Figura 8 — Unidade condensadora disposta em frente a esquadria e canto de
esquadria com vidro cortado para a passagem de tubulacéo.

Fonte: Fotos Cavalcante, F. A. (2019).
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6.2 Condicionamento acustico

Como previsto anteriormente, com relacdo ao condicionamento acustico, 0
tempo de reverberacédo foi o parametro utilizado para a analise do conforto acustico
das salas quanto a capacidade das mesmas de absorver ondas sonoras.

Para que o tempo de reverberacdo fosse calculado, fez-se necessario um
levantamento das areas das superficies que seriam consideradas no calculo. As areas
de piso, paredes, teto e janelas principais foram determinadas com o auxilio do projeto
arquitetdnico dos blocos. As areas dos quadros, as janelas superiores as portas e as
portas foram medidas manualmente com o auxilio de uma trena. Carteiras e pessoas
foram contadas por unidade (considerando além de alunos, um professor).

Encontradas as areas das superficies, foram determinados os coeficientes de
absorcado sonora de cada uma, de acordo com o material que a constituia. Entendendo
que o calculo do tempo de reverberacdo € uma simplificacdo do que ocorre na
realidade, os coeficientes sdo fatores determinantes quando se objetiva realizar
calculos que se aproximem ao maximo da realidade. Partindo deste ponto, o ideal é
que as fontes bibliogréaficas de extracdo desses coeficientes sejam confiaveis.

Os coeficientes de absorcdo sonora dos materiais que foram utilizados
possuem fontes bibliogréaficas distintas, mas todas foram retiradas de fontes o mais

confiaveis possivel, sendo estas expostas no Quadro 1, abaixo:

Quadro 1 — Fontes bibliograficas dos coeficientes de absor¢cédo sonora utilizados

Material Fonte bibliografica
Ar De Marco (1982).
Piso em granitina Banco de dados de caracteristicas acusticas — FAUUSP (2003).
Alvenaria pintada Parkin (1980) apud FAUUSP (2003).
Gesso acartonado Campanella (2011).
Janelas NBR 12179 (ABNT, 1992)
Reboco de gesso De Marco (1982).
Madeira compensada NBR 12179 (ABNT, 1992)
Feltro NBR 12179 (ABNT, 1992)
Porta de madeira NBR 12179 (ABNT, 1992)
Mesa De Marco (1982).
Carteiras de plastico Paix&o, Gaida Viera e Brum (2012).
Pessoas (Sentada) Prado (1971) apud FAUUSP (2003).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.1 Método de célculo do tempo de reverberacao

O tempo de reverberagao foi calculado por meio da equacdao de Sabine,
encontrada na NBR 12.179 (ABNT, 1992), considerando sala cheia e vazia. As
frequéncias que foram utilizadas para a determinacédo dos tempos de reverberacéo
foram 125 Hz, 500 Hz e 2000 Hz, conforme exposto anteriormente no capitulo 5.

Os calculos de tempo de reverberacdo foram feitos para cada padréo de sala,
obtendo-se assim diferentes tempos que variaram de acordo com as caracteristicas
dimensionais das salas. Isso se deve ao fato de o tempo de reverberacdo depender

do volume e das areas de superficie do ambiente.
6.2.2 Tempo de reverberacgéo ideal

O tempo de reverberacéao ideal foi determinado a partir do grafico de De Marco
(1982), que liga o volume do ambiente a sua utilizagdo. Correlacionando os volumes
das salas de padréao 1, 2 e 3 (151,263 m3, 228,95 m3 e 305,61 m?3, respectivamente),
com a utilizacdo das mesmas, que € a voz falada, foi adotado um tempo de

reverberacao ideal de 0,7s para os trés padrbes, conforme Figura 9.

Figura 9 — Tempo 6timo de reverberacdo para as salas padréo 1, 2 e 3.
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Fonte: De Marco (1982).

O tempo de reverberacgédo ideal foi corrigido para as frequéncias 125 Hz, 500

Hz e 2000 Hz. Na correcdo do tempo o6timo de reverberacdo em funcdo das
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frequéncias que foram estudadas, para os trés padrdes de sala, utilizou-se o gréfico
abaixo (Figura 10), também extraido de De Marco (1982). Obtendo-se entdo, para a
frequéncia de 125 Hz um fator de correcdo de 1,5 e para as frequéncias de 500 Hz e
2000 Hz, fator de correcao 1,0.

Figura 10 — Gréfico para correcdo dos tempos de reverberacao.
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Fonte: De Marco (1982).

A partir da determinacao dos fatores de correcéo, os tempos corrigidos foram

calculados, conforme exposto na Tabela 15, abaixo:

Tabela 15 — Tempo 6timo de 0,7s corrigido para as frequéncias de estudo.
Tempo 6timo corrigido para cada frequéncia

Frequéncia (Hz) Fator de correcao Tempo corrigido (s)
125 15 1,05
500 1 0,7
2000 1 0,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da determinacdo de todos os parametros necessarios aos calculos dos
tempos de reverberacdo, deu-se seguimento estes foram realizados. Para efeito de
simplificag@o dos célculos de area, foram desconsideradas as lajes internas que se
encontram no interior das salas, abaixo das esquadrias. Foram desconsideradas
também as vigas que atravessam as salas no sentido perpendicular as esquadrias,
por conta destes elementos ndo aparecerem no mesmo ponto em todas as salas, 0
gue provocaria uma nao padronizacao.

Os calculos dos tempos de reverberacao realizados estdo demonstrados nas

tabelas a seguir. Nelas estdo indicados os materiais considerados nos calculos, suas
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respectivas areas, volumes e unidades. Em amarelo estdo os tempos de reverberacao
calculados e em cinza as diferencas que devem atender aos maximos recomendados
por De Marco (1982).

6.2.3 Calculos dos tempos de reverberacao (Tr)

A Tabela 16 mostra os valores calculados de tempo de reverberagao nas salas
de aula que representam o padréo 1.

Tabela 16 — Tempos de reverberacao salas padrdo 1.

Area Frequéncias (Hz)
Material (Mm)ou 125 500 2000 Maximos
recomendados
n° ai ai.Si ai ai.Si ai ai.Si
Ar 151,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,51
Piso em granitina 43,22 0,01 043 002 0,86 0,02 0,86
Parede 1 em alvenaria pintada 14,69 0,05 0,73 0,02 0,29 0,05 0,73
Parede 2 em alvenaria pintada 25,73 0,05 1,29 0,02 051 0,05 1,29
Parede 3 em alvenaria pintada 10,00 0,05 0,50 0,02 0,20 0,05 0,50
Parede 4 em gesso acartonado 20,93 0,29 6,07 0,05 1,05 0,07 1,46
Janelas superiores as portas
(Parede 1) 4,00 0,00 0,00 0,03 0,22 0,00 0,00
Janelas principais (Parede 3) 10,58 0,00 0,00 0,03 0,32 0,00 0,00
Teto (Reboco de gesso) 4190 0,02 084 0,02 0,84 0,04 1,68
Quadro branco 3,70 0,25 0,92 0,18 0,67 0,10 0,37
Quadro verde (Feltro) 1,10 0,09 0,10 0,18 0,20 0,55 0,61
Porta de madeira 1,89 0,14 0,26 0,06 0,112 0,10 0,19
Mesa 0,72 0,02 0,01 0,02 0,01 004 0,03
Carteiras (Plastico) 21 0,098 2,06 0,216 4,54 0,157 3,30
Pessoas (Adulto sentado) 21 0,09 189 0,19 399 0,06 1,26
Subtotal absorcao sala cheia 15,11 13,71 13,78
Tr calculado com sala cheia 1,61 1,78 1,77
Subtotal absor¢éo sala vazia 13,22 9,72 12,52
Tr calculado com sala vazia 1,84 2,51 1,94
Diferen¢a Tr sala vazia — Tr cheia 0,23 0,73 0,18 Maximo 0,2s
Absorcéo ideal 23,19 34,79 34,79
Trideal 1,05 0,70 0,70
Diferenga Tr ideal — Tr sala cheia -0,56 -1,08 -1,07 Méximo 0,1s
Diferenga Tr ideal — Tr sala vazia -0,79 -1,81 -1,24 Maximo 0,1s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores obtidos para as salas de padrao 2 estdo demonstrados na tabela a

seguir (Tabela 17):

Tabela 17 — Tempos de reverberacao salas padrdo 2.

Area Frequéncias (Hz)
Material (Mm)ou 125 500 2000 Maximos
recomendados
n° a aS a ai.Si ai a.Si

Ar 228,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 229

Piso em granitina 6542 0,01 065 0,02 131 0,02 1,31

Parede 1 em alvenaria pintada 23,21 005 1,16 0,02 0,29 0,05 0,73

Parede 2 em gesso acartonado 25,73 0,05 129 0,02 051 0,05 1,29

Parede 3 em alvenaria pintada 15,23 0,05 0,76 0,02 0,20 0,05 0,50

Parede 4 em gesso acartonado 20,93 0,29 6,07 0,05 1,05 0,07 1,46

Janelas superiores as portas

(Parede 1) 6,05 0,00 0,00 0,03 0,18 0,00 0,00

Janelas principais (Parede 3) 16,02 0,00 0,00 0,03 0,48 0,00 0,00

Teto (Reboco de gesso) 64,68 0,02 129 0,02 129 0,04 259

Quadro branco 3,70 0,25 0,92 0,18 0,67 0,10 0,37

Quadro verde (Feltro) 1,10 0,09 0,20 0,18 0,20 0,55 0,61

Porta de madeira 1,89 0,14 0,26 0,06 0,11 0,10 0,19

Mesa 0,72 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Carteiras (Plastico) 36 0,098 3,53 0,216 7,78 0,157 5,65

Pessoas (Adulto sentado) 36 0,17 6,12 0,47 16,92 0,53 19,08

Subtotal absorcéo sala cheia 19,28 20,91 19,16

Tr calculado com sala cheia 1,91 1,76 1,92

Subtotal absor¢éo sala vazia 16,04 14,07 17,00

Tr calculado com sala vazia 2,30 2,62 2,17

Diferenca Tr sala vazia — Tr cheia 0,39 0,86 0,24 Maximo 0,2s

Absorcéo ideal 35,11 52,66 52,66

Trideal 1,05 0,70 0,70

Diferen¢a Tr ideal — Tr sala cheia -0,86 -1,06 -1,22 Méximo 0,1s

Diferenga Tr ideal — Tr sala vazia -1,25 -1,92 -1,47 Méximo 0,1s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 18, estdo expressos os valores encontrados para as salas de padréao

3, que correspondem as salas que possuem maiores dimensdes e sdo as menos

frequentes nos blocos, sendo um padrao deste para cada bloco.
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Tabela 18 — Tempos de reverberacao salas padrdo 3.

Area Frequéncias (Hz)
Material (M?) ou 125 500 2000 Maximos
recomendados
n° a aS & a..Si ai a..Si
Ar 305,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,06
Piso em granitina 87,32 001 087 002 175 0,02 1,75
Parede 1 em alvenaria pintada 31,61 0,05 158 0,02 029 0,05 0,73
Parede 2 em alvenaria pintada 25,73 0,05 1,29 0,02 051 0,05 1,29
Parede 3 em alvenaria pintada 20,20 0,05 1,01 0,02 0,20 0,05 0,50
Parede 4 em gesso acartonado 20,93 0,29 6,07 0,05 105 0,07 1,46
Janelas superiores as portas
(Parede 1) 8,08 0,00 0,00 0,03 0,24 0,00 0,00
Janelas principais (Parede 3) 21,38 0,00 0,00 0,03 0,64 0,00 0,00
Teto (Reboco de gesso) 87,32 0,02 1,75 0,02 1,75 0,04 349
Quadro branco 3,70 0,25 0,92 0,18 0,67 0,10 0,37
Quadro verde (Feltro) 1,10 0,09 0,00 0,18 0,20 0,55 0,61
Porta de madeira 1,89 0,14 026 0,06 011 0,10 0,19
Mesa 0,72 0,01 o001 o001 0,00 0,02 0,01
Carteiras (Plastico) 46 0,098 4,51 0,216 9,94 0,157 7,22
Pessoas (Adulto sentado) 46 0,09 4,14 0,19 8,74 0,06 2,76
Subtotal absorcao sala cheia 22,51 26,09 23,44
Tr calculado com sala cheia 2,19 1,89 2,10
Subtotal absorcao sala vazia 18,37 17,35 20,68
Tr calculado com sala vazia 2,68 2,84 2,38
Diferenca Tr sala vazia — Tr cheia 0,49 0,95 0,28 Maximo 0,2s
Absorc¢éo ideal 46,86 70,29 70,29
Trideal 1,05 0,70 0,70
Diferenga Tr ideal — Tr sala cheia -1,14 -1,15 -1,28 Méximo 0,1s
Diferenga Tr ideal — Tr sala vazia -1,63 -2,05 -1,53 Méaximo 0,1s

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Analise dos dados e discussao dos resultados

A partir dos valores obtidos nos calculos de tempo de reverberacdo expostos
acima, foi possivel identificar que todas as salas estdo com tempos de reverberagéo
inadequados as atividades de sala de aula. Os tempos calculados foram todos acima

dos tempos o6timos corrigidos. Além disto, outros parametros importantes para a
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qualidade acustica do ambiente, como a diferenca entre o tempo de reverberacao
entre a sala cheia e a sala vazia, demonstrados nas tabelas, estdo distantes do
parametro ideal. Além disso, os valores negativos também sado inadequados ao
conforto acustico recomendado.

Para as salas de Padréo 1, pode-se observar que em nenhuma das frequéncias
estudadas o valor dos tempos de reverberagdo se aproximaram do ideal. Nem para
salas cheias, que € a condicdo mais favoravel. A diferenca entre o Tr calculado para
sala vazia e o calculado para sala cheia deve ser de no maximo 0,2s, para que o
ambiente seja equilibrado acusticamente, no entanto, apenas na frequéncia de 2000
Hz, atendeu este limite foi atendido.

As salas de Padréo 2 sdo as mais numerosas, portanto, grande parte das aulas
gue acontecem no Campus sdo ministradas nas salas deste padrdo. Ao observar 0s
valores obtidos nas tabelas, pode-se perceber que, assim como as salas de Padréo
1, as salas de Padréo 2 possuem tempos de reverberagédo inadequados, bem como
os demais parametros demonstrados na tabela, apresentando os piores valores para
as frequéncias médias e altas.

Para as salas de Padrao 3 néo foi diferente. Por possuirem a maior dimenséo
dos trés modelos de salas, estas tendem a ter um maior tempo de reverberagao
quando a sala esta vazia. Os tempos de reverberacao calculados para salas vazias e
cheias, neste padrdo de sala, se distanciaram dos tempos ideais para cada frequéncia
em mais que o dobro. Assim como nas demais salas, nenhum dos demais parametros

ficou perto do que se considera ideal.

7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Propostas de intervencao
7.1.1 Isolamento acustico

O objetivo deste estudo ndo € propor uma intervencdo complexa para o
isolamento acustico, mas propor medidas minimas, mesmo que mais simples, que
podem ser tomadas para que o problema evidenciado seja minimizado ou mesmo

solucionado.
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No projeto estrutural dos blocos foi prevista uma laje abaixo das esquadrias,
possivelmente para que as condensadoras dos aparelhos de ar condicionados fossem

colocadas. As lajes foram executadas, mas nao foram utilizadas (Figura 11).

Figura 11 — Lajes abaixo das esquadrias (Bloco 16).

-

IFonte: Foto Cavalcante, F. A. (2019).

Partindo deste conhecimento, a medida mais simples para tentar sanar este
problema acustico seria reinstalar as condensadoras no local apropriado. As
esquadrias em um ambiente sdo zonas consideradas “frageis” no sentido de
isolamento acustico. Partindo deste pressuposto, ndo faz sentido instalar geradores
de ruidos nestas zonas. A retirada das condensadoras destas regiées, acomodando—
as nestas lajes abaixo das esquadrias, certamente reduziria o problema. Nas salas do
térreo, as condensadoras deverdo ser colocadas no piso externo (Figura 12).
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Figura 12 — Locais apropriados para a instalacdo das condensadoras (Bloco 1§).
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Fonte: Foto Cavalcante, F. A. (2019).

7.1.2 Condicionamento Acustico

E compreensivel a dificuldade de se obter, para os ambientes, uma perfeita
adequacao acustica a todas as frequéncias, ainda mais quando se utiliza de métodos
empiricos para tal. No entanto, ndo € compreensivel o planejamento sem uma anélise
prévia que considere o conforto acustico dos ambientes, trazendo consequéncias
danosas a sua funcionalidade, como foi verificado nos calculos do tempo de
reverberacdo tdo distantes do ideal recomendado. Infelizmente, tal realidade néo é
exclusividade de obras publicas, mas também no setor privado.

Analisando os resultados obtidos para o condicionamento acustico das salas e
entendendo a necessidade de se melhorar os parametros que irdo garantir uma
melhor qualidade acustica para os ambientes, é aqui exposta uma proposta de
intervencdo. A proposta certamente ndo € a Unica solucdo acustica possivel para o
ambiente, mas traz uma possibilidade, por meio da simulacdo da insercdo de outros
materiais de revestimento, de que € possivel se aproximar em muito daquilo que se
considera ideal para acustica em ambientes cujas atividades exercidas dependem da
voz falada, neste caso, as salas de aula.

Para que a confiabilidade dos calculos fosse mantida, os coeficientes dos

materiais serem utilizados na proposta de intervencdo tinham que manter a mesma
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origem em fontes confidveis. Os materiais utilizados e as fontes dos coeficientes estdo

expostos no Quadro 2, abaixo:

Quadro 2 — Referéncias bibliograficas dos coeficientes dos materiais utilizados na
proposta de intervencgao.

Material Fonte bibliogréfica
Placa acustica Sonex illtec Plano OWA Sonex Brasil (2019)
Forro Eucatex Banco de dados FAUUSP(2003)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A proposta de intervengdo consiste em sua maior parte na insercao de placas
acusticas (Figura 13) nas paredes das salas, com o objetivo de aumentar a absor¢ao
das mesmas, diminuindo consequentemente a reflexdo e por consequéncia o tempo

de reverberacéo.

Figura 13 — Placa acustica Sonex llitec Plano

Fonte: OWA Sonex Brasil (2019).

As placas acusticas constituem-se como uns dos materiais mais usuais quando
se objetiva a corregéo acustica em ambientes, principalmente por conta da praticidade
e facilidade de instalacdo em diversos tipos de superficies. A escolha das mesmas
nesta proposta se deu pelas suas caracteristicas de absorcdo sonora, sendo de

grande eficiéncia nas frequéncias médias e altas, que foram as mais problematicas
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no estudo. As placas sugeridas sao confeccionadas com estrutura micro celular, de
densidade 11 kg/ms3, espessura variavel entre 20 e 50mm (conforme especificado na
proposta), semirrigida, alta resisténcia ao fogo, atendendo também a requisitos de
seguranca.

Além das placas acusticas, foi sugerido um forro Eucatex (Figura 14), com
12,7mm de espessura, para ser instalado sobre o teto, com um espacamento em

relacdo a laje de aproximadamente 10 cm, exceto nas vigas, onde o Eucatex devera
estar diretamente em contato.

Figura 14 — Placa de Eucatex.
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Fonte: Colnaghi Skill Madeiras (2017).

Nas Tabelas 19 a 21, a seguir, estdo os calculos realizados para a proposta.
De maneira analoga a representacado anterior, os tempos de reverberacao calculados
estdo em amarelo e em cinza as diferencas que devem atender aos maximos

recomendados por De Marco (1982). As insercfes de materiais sugeridas na proposta

estdo em verde.
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Tabela 19 — Proposta de intervencao para salas padrdo 1.

Frequéncias (Hz)

Area Maximos
Material (m?) 125 500 2000
o recomendados
oun ai a.Si a a.S a ai.Si
Ar 151,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 151
Piso em granitina 43,22 0,01 043 0,02 0,86 0,02 0,86
Parede 1 em alvenaria 1469 005 073 002 029 005 073
pintada
Parede 2 em alvenaria
. 6,75 0,05 0,34 0,02 013 0,05 0,34
pintada
Parede 2 com placaacustica g0 (04 076 049 930 083 1575
Sonex illtec Plano (25mm)
Parede 3 em alvenaria 6,48 005 032 002 013 005 0,32
pintada
Parede 3 com placa acustica
: 352 0,04 0,141 0,49 1,72 0,83 2,92
Sonex illtec Plano (25mm)
Parede 4 em gesso 2093 029 607 005 1,05 007 1,46
acartonado
Janelas superiores as portas 400 000 000 003 012 000 0,00
(Parede 1)
Janelas principais (Parede 3) 10,58 0,00 0,00 0,03 0,32 0,00 0,00
Teto (Reboco de gesso) 3,42 0,02 0,07 0,02 0,07 004 0,14
Forro Eucatex (12,7 mm) 38,48 0,3 1154 0,25 9,62 0,18 6,93
Quadro branco 3,70 025 0,9 0,18 067 01 0,37
Quadro verde (Feltro) 1,0 0,09 0,10 0,18 0,20 0,55 0,61
Porta de madeira 1,89 014 026 0,06 0,21 0,1 0,19
Mesa 0,72 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,03
Carteiras (Plastico) 21 0,098 2,06 0,216 4,54 0,157 3,30
Pessoas (Adulto sentado) 21 0,09 1,89 0,19 399 0,06 1,26
Subtotal absorcao sala cheia 25,66 33,13 36,72
Tr calculado com sala cheia 0,95 0,73 0,66
Subtotal absorcéo sala vazia 23,77 29,14 35,46
Trcalculado com sala vazia 1,02 0,84 0,69
Diferenca Tr sala vazia — Tr cheia 0,08 0,10 0,02 Maximo 0,2s
Absorcao ideal 23,19 34,79 34,79
Trideal 1,05 0,70 0,70
Diferenga Tr ideal — Tr sala cheia 0,10 -0,03 0,04 Mmaximo 0,1s
Diferenca Tr ideal — Tr sala vazia 0,03 -0,14 0,01 Maximo 0,1s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 20 — Proposta de intervencao para salas padrao 2.

Area

Frequéncias (Hz)

Material (m?) ou 125 500 2000 Maximos
o recomendados
n ai ai.Si ai ai.Si ai ai.Si
Ar 228,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 2,29
Piso em granitina 65,42 0,01 065 0,02 1,31 0,02 1,31
;irtizz 1 em alvenaria 10,32 005 052 002 021 005 0,52
zggeeieiIlltzzngl‘:nag?zzcr:i;ca 12,89 004 052 049 632 083 10,70
Zj;ftiiaz dim gesso 675 029 1,96 005 034 007 047
girnee‘ieiIzlt‘;grglz'na;?%c;f:;ca 1898 0,04 076 049 9,30 083 1575
Eiirtzgz 3 em alvenaria 1513 005 0,76 002 030 005 0,76
:s;ftii; dim gesso 20,93 029 6,07 005 105 007 1,46
3;‘2::32 ‘?)’pe”ores asportas 05 0,00 000 003 018 000 0,00
Janelas principais (Parede 3) 16,02 0,00 0,00 0,03 0,48 0,00 0,00
Teto (Reboco de gesso) 8,19 0,02 0,26 0,02 0,26 0,04 0,33
Forro Eucatex (12,7 mm) 63,84 0,30 19,15 0,25 1596 0,18 11,49
Quadro branco 3,70 0,25 0,92 0,18 0,67 0,20 0,37
Quadro verde (Feltro) 1,20 0,09 0,20 0,18 0,20 0,55 0,61
Porta de madeira 1,89 0,14 0,26 0,06 0,21 0,20 0,19
Mesa 0,72 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Carteiras (Plastico) 36 0,098 3,53 0,216 7,78 0,157 5,65
Pessoas (Adulto sentado) 36 0,09 324 019 6,84 0,06 2,16
Subtotal absorcéo sala cheia 38,60 51,20 54,07
Tr calculado com sala cheia 0,95 0,72 0,68
Subtotal absorcéo sala vazia 35,36 44,36 51,91
Trcalculado com sala vazia 1,04 0,83 0,71
Diferenca Tr sala vazia — Tr cheia 0,09 0,11 0,03 Maximo 0,2s
Absorcéo ideal 35,11 52,66 52,66
Trideal 1,05 0,70 0,70
Diferenca Tr ideal — Tr sala cheia 0,10 —0,02 0,02 Maximo 0,1s
Diferenga Tr ideal — Tr sala vazia 0,01 -0,13 —0,01 Maximo 0,1s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 21 — Proposta de intervencao para salas padrao 3.

Area

Frequéncias (Hz)

Material (m?) ou 125 500 2000 Maximos
o recomendados
n ai ai.Si aj a..Si aj a..Si
Ar 305,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,06
Piso em granitina 87,32 0,01 0,87 0,02 175 0,02 1,75
Parede 1 em alvenaria 12,86 005 064 002 026 005 0,64
pintada
Parede 1 com placaacistica 1425 (19 356 099 1856 0,99 18,56
Sonex illtec Plano (50mm)
Parede 2 em alvenaria 675 005 034 002 013 005 0,34
pintada
Parede 2 com placaacustica 440 04 (76 049 930 083 1575
Sonex illtec Plano (25mm)
Parede 3 em alvenaria 965 005 048 002 019 005 048
pintada
Parede 3 com placaacustica .y 05 063 049 517 086 9,07
Sonex illtec Plano (25mm)
Parede 4 em gesso 2093 029 607 005 1,05 007 146
acartonado
Janelas superiores as portas 808 000 000 003 024 000 000
(Parede 1)
Janelas principais (Parede 3) 21,38 0,00 0,00 0,03 0,64 0,00 0,00
Forro Eucatex (12,7 mm) 91,88 0,30 27,56 0,25 22,97 0,18 16,54
Quadro branco 370 025 092 0,18 0,67 0,10 0,37
Quadro verde (Feltro) 1,0 0,09 0,10 0,18 0,20 0,55 0,61
Porta de madeira 1,89 0,14 0,26 0,06 0,11 0,20 0,19
Mesa 0,72 001 001 0,01 0,01 0,02 0,01
Carteiras (Plastico) 46 0,098 4,51 0,216 9,94 0,157 7,22
Pessoas (Adulto sentado) 46 0,09 414 0,19 8,74 0,06 2,76
Subtotal absorcao sala cheia 50,86 79,92 78,81
Tr calculado com sala cheia 0,97 0,62 0,62
Subtotal absorcao sala vazia 46,72 71,18 76,05
Tr calculado com sala vazia 1,05 0,69 0,65
Diferenca Tr sala vazia — Tr cheia 0,09 0,08 0,02 Maximo 0,2s
Absorcao ideal 46,86 70,29 70,29
Trideal 1,05 0,70 0,70
Diferenca Tr ideal — Tr sala cheia 0,08 0,08 0,08 Maximo 0,1s
Diferenga Tr ideal — Tr sala vazia 0,00 0,01 0,05 Maximo 0,1s

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos calculos apresentados nas tabelas anteriores, foi possivel

identificar uma mudanca radical de cenéario. E notéria a diferenca causada pela

intervencdo no ambiente, uma vez que a maioria dos parametros se encontram dentro

daquilo que é considerado o ideal.
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Na proposta nas salas de Padrao 1 (Figuras 15 a 18), foi simulada a insercéo
de 18,98 m2 de placa acustica com 25 mm de espessura na Parede 2 e 3,52 m2 de
placa acustica com 25 mm de espessura na Parede 3. Além disto, foi simulado um
forro coberto por Eucatex 12,7 mm, obtendo-se assim uma area de 38,48 m2 de
Eucatex e 3,42 m? de gesso. Os resultados da simulagcdo se mostraram bastante
satisfatorios. Os tempos de reverberagdo das salas ficaram préximos do ideal em
todas as frequéncias, principalmente nas frequéncias agudas. Os valores que mais se
distanciaram do ideal foram os obtidos para a frequéncia de 500 Hz. Apesar de
distantes, pode-se entender esta distancia como quase imperceptivel na pratica. Além
das melhorias citadas, a diferenca entre os Trs das salas vazias e 0os Trs das salas

cheias ficou dentro do limite ideal de 0,2s.

Figura 15 — Planta baixa e planta do forro — Salas padréo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 — Paginacédo parede 2 — Salas Padréo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Paginacédo parede 3 — Salas Padréo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 18 — Quantitativo dos materiais da proposta de intervencao — Salas Padréo 1.

Quantitativo Placas acusticas

Placa acustica 1,25 m x 0,625 m/ 22 Placas
25 mm de espessura - Parede 2. (2 cortadas)

Placa acustica 0,625 m x 0,625 m/ 9Pl

25 mm de espessura - Parede 3. acas

. Placa acustica 1,25 mx 0,312 m/ 6 Placas

3| 25 mm de espessura - Parede 2. (1 cortada)
A=38,48 m?

Forro Eucatex

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as salas de Padrédo 2, foi proposta a insercdo de 12,89 m2 de placa
acustica com 25 mm de espessura na Parede 1 e 18,98 m2 de placa acustica com 25
mm de espessura na Parede 2. Foi sugerido também o forro coberto com Eucatex de
12,7 mm, com area de 63,84 m2. De maneira analoga ao que aconteceu com a
simulagéo das salas de Padrdo 1, os resultados foram bem satisfatorios. A diferenca
entre os Trs das salas vazias e 0s Trs das salas cheias também ficaram abaixo do
méaximo de 0,2s. E importante ressaltar que quanto maiores as dimensdes do
ambiente, maior € a dificuldade de adequac¢do do mesmo quanto a reverberacdo. Nas
salas de Padrdo 2, para que as frequéncias baixas obtivessem valores que se
aproximassem do ideal, foi necessario que as frequéncias medias se distanciassem

um pouco deste, desta forma, o parametro “Subtotal absorcéo sala cheia” apresenta
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um valor mais alto (-0,13 s). Ainda assim, se levada em consideracédo a dificuldade
de adequacao do ambiente para todas frequéncias, com os dados de coeficientes de
materiais disponiveis, os resultados se tornam bem satisfatorios, uma vez que 0,03 s,
na pratica, ndo se configura como uma diferenca claramente perceptivel.

As figuras 19 a 23, a seguir, consistem na representacdo grafica da proposta

de intervencéo para as salas de Padréo 2:

Figura 19 — Planta baixa — Salas Padréao 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Planta de Forro — Salas Padrao 2.
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Figura 21 — Paginacdo Parede 1 — Salas Padrao 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Paginacdo Parede 2 — Salas Padrao 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Quantitativo dos materiais da proposta de intervencao — Salas Padrao 2.

Quantitativo Placas acusticas

Forro Eucatex

Placa acustica 1,25 m x 0,625 m/ 11 Placas

25 mm de espessura - Parede 1.

Placa acustica 1,25 m x 0,625 m/ 22 Placas

25 mm de espessura - Parede 2. (2 cortadas)

Placa acustica 0,625 m x 0,625 m/

25 mm de espessura - Parede 1. 11 Placas
Placa acustica 1,25 mx 0,312 m/ & Placas
25 mm de espessura - Parede 2. (1 cortada)

A =6384 m*

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As salas de Padrdo 3 sdo as maiores, consequentemente as que apresentam
maior dificuldade de adequagéo. Para este padrao, foi sugerida a aplicagéo de 18,75
m2 de placa acustica com 50 mm de espessura na Parede 1, 18,98 m2 de placa
acustica de 25 mm de espessura na Parede 2 e 10,54 m2 de placa acustica com
espessura de 25 mm na Parede 3. Nesta simulagéo, assim como nas outras, o forro
Eucatex de 12,7 mm de espessura foi sugerido, ocupando uma &rea de 91,88 mz2. Este
forro teve importancia principalmente para as frequéncias baixas, uma vez que para
este padrao de sala, a frequéncia de 125 Hz foi o maior gargalo. O resultado obtido,
assim como nas outras simulagdes, foi muito satisfatorio, uma vez que ndo houve um
transpasse em relacdo ao maximo de 0,2s para a diferenca entre os Trs das salas
vazias e os Trs das salas cheias e os valores apresentados atenderam a todos os
parametros qualitativos indicados na tabela. A salas de Padrdo 3, podem ser
consideradas como as que a proposta de intervencdo melhor funcionou.

Por conta da dificuldade de se atingir os valores desejados, as espessuras das
placas acusticas tiveram que ser diferentes (incluida a placa com 50 mm de

espessura). A disposicao das placas esta exposta nas Figuras 24 a 29, a sequir:

Figura 24 — Planta baixa — Salas Padréo 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Planta de Forro — Salas Padrao 3.
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Figura 26 — Paginacéo Parede 1 — Salas Padréo 3.
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Figura 27 — Paginacdo Parede 2 — Salas Padréo 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 — Paginacdo Parede 3 — Salas Padrao 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 — Quantitativo de materiais da proposta de intervengédo — Salas Padréo 3.

Quantitativo Placas acusticas

Placa acustica 1,25 m x 0,625 m/ 16 Placas
50 mm de espessura - Parede 1.

Placa acustica 1,25 m x 0,625 m/ 22 Placas

25 mm de espessura - Parede 2. (2 cortadas)

Placa acustica 1,25 m x 0,312 m/ 6 Placas

25 mm de espessura parede 2. (1 cortada)

Placa acustica 1,25 mx 0,312 m/ 9 Placas

25 mm de espessura Parede 3. (1 cortada ao meio)
Placa acustica 0,625 m x 0,625 m/ 16 Placas

50 mm de espessura - Parede 1.

Placa acustica 0,625 m x 0,625 m/ 18 Placas
25 mm de espessura - Parede 3.

Forro Eucatex A=9188m?

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.1.2.1  OrientacBes Gerais

Instalac&o das Placas Acusticas Sonex llitec Plano:

As placas acusticas “cortadas” consistem em placas com dimensdes

convencionais adaptadas as dimensdes necessarias e especificadas nas paginacoes.

Materiais Necessarios:

e Placas acusticas Sonex llitec Plano 1,25 m x 0,625 m;
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Placas acusticas Sonex llitec Plano 0,625 m x 0,625m;
Placas acusticas Sonex llitec Plano 1,25 m x 0,312 m;
Adesivo PA-02 (base de solvente) ou PA-04 (base d’agua);
Aplicador de adesivo;

Giz de linha ou nivel a laser;

Procedimento:

Garantir a limpeza da superficie;

Demarcar o alinhamento das placas na parede, com base no
detalhamento apresentado;

Realizar todos os recortes necessarios (dimensfes de extremidade de
parede, tomadas, interruptores etc.);

Com o aplicador, passar o adesivo nas placas formando margens nas
bordas e um “X” no centro;

Aplicar a placa na parede pressionando—a por alguns segundos, de
forma a garantir uma melhor ancoragem da mesma. Repetir o

procedimento fileira por fileira.

Instalag&o Forro Eucatex

As dimensbes de placas de forro que serdo utilizadas ndo tém grande

relevancia, desde que as areas solicitadas sejam atendidas.

Procedimento:

A instalacdo das placas de forro seré realizada em montantes (perfis de
aco galvanizado ou aluminio), estando estes fixados nas paredes por
meio de parafusos com bucha, pinos de aco ou pregos de aco. Nas lajes
a fixacdo seré por meio de parabolts, cujos comprimentos ndo deverao
exceder o cobrimento nominal da laje;

A distancia do forro em relagédo a laje deve ser de 10 cm, conforme

especificado anteriormente.
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7.2 Conclusao

A acustica das edificacbes € um assunto relevante, mas que recebe pouca
atencdo no cenario nacional e que pode ser um grave problema quando
negligenciado. Conforme Silva (2012) as caracteristicas acusticas dos ambientes ndo
séo levadas em consideracdo na prética projetual, devido a alguns dos materiais que
sao utilizados no isolamento acustico possuirem um alto custo. Desta forma, visando
a reducao de custos, o profissional de projeto simplesmente negligencia a acustica,
salvo em casos em que a aplicacdo do ambiente obriga uma adequacéo acustica
(salas de espetaculos, cinemas, estudios etc.). O trabalho feito expds esta realidade
e fez perceber que o pensamento tardio em acustica pode ser bastante oneroso, uma
vez que as solucbes se tornam mais complicadas e caras depois que o
empreendimento ja foi construido.

Por meio do método de levantamento de dados de ruido, foi possivel perceber
gue a falta de planejamento adequado, somada a tomadas de decisdo improvisadas
no momento da execucdo de uma obra, podem comprometer acusticamente um
ambiente. O mal posicionamento das condensadoras de ar condicionado, fez com que
todo o ruido dos mesmos entrasse no ambiente de maneira facilitada, comprometendo
a acustica local. Desta forma, o ruido que inicialmente era para ser medido (pessoas
nos corredores, automéveis nos estacionamentos, salas vizinhas em aula, etc.) foi
totalmente mascarado. Em funcado disso, o estudo tomou um caminho diferente do
inicialmente tracado, por perceber-se que a principal geracao de ruidos nos novos
blocos do Campus, séo os aparelhos de ar condicionado mal posicionados.

Ainda com relacdo ao estudo de isolamento acustico, mais especificamente
sobre as dificuldades encontradas, estas estdo nas medi¢cdes. Medir o ruido interno
de um ambiente se torna dificil quando neste existe um constante fluxo de entrada e
saida de pessoas (como € o caso das salas de aula). Uma pessoa desavisada pode
simplesmente por a perder uma medigdo, gerando um ruido de impacto ou mesmo
um ruido interno que comprometa os dados de medi¢do. Restringir a entrada de
alunos em salas de aula, em dias letivos € uma tarefa dificil e foi um gargalo para o
procedimento, limitando os horarios em que as medi¢des poderiam ser realizadas.

Com relagdo ao estudo de condicionamento acustico, este possibilitou
identificar, por meio do método exposto na NBR 12.179 (ABNT, 1992), a inadequacéao

dos novos blocos do Campus. Fazendo com que as deficiéncias de absorcéo sonora
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das salas fossem detectadas. Permitiu também que fosse pensada uma solucéo para
os tempos de reverberacdo nas frequéncias relacionadas a fala.

Novamente, ficou claro nas demonstracbes de calculo da proposta de
intervencao que intervir em acustica depois que o empreendimento foi construido é
tarefa complexa. As limitacdes locais complicaram o emprego de diversos materiais,
restringindo as solugcfes a métodos mais caros, como foi 0 caso das placas acusticas.

Com base em um levantamento dos precos unitarios dos materiais sugeridos
na proposta?, seguindo como referéncia os quadros de gquantitativo apresentados
anteriormente, o valor estimado por bloco para a intervengéao foi de aproximadamente
130 mil reais, sendo para os quatro blocos aproximadamente 520 mil reais. Este valor
leva em consideracdo apenas 0s materiais, ou seja, se fosse feito um orcamento
completo da proposta, este valor aumentaria consideravelmente.

Métodos de adequacao acustica mais baratos podem ser utilizados, como por
exemplo a instalagdo de cortinas grossas nas janelas principais ou a troca das
cadeiras de plastico por carteiras estofadas, porém, a melhoria no desempenho seria
inferior. Para exemplificar a diferenca entre os custos, realizar a troca de todas as
carteiras, para os quatro blocos, geraria um custo aproximado de 180 mil reais?, ou
seja, custaria aproximadamente 35% do valor da proposta de intervengcéo com placas
acusticas e forro Eucatex.

Intervir na acustica de um ambiente depois que este foi construido, como dito
anteriormente, € uma tarefa complicada, desta forma, se na concepcéo do projeto das
salas de aula fossem previstas divisérias preenchidas com Ia de vidro e um forro com
gesso poroso de fibra mineral, o desempenho acustico das salas seria muito melhor,
de forma que se fosse necessaria alguma intervencao, seria minima.

O método de calculo do tempo de reverberacdo utilizado é simples,
aparentemente, porém, encontrar os coeficientes de absor¢cdo sonora dos materiais
desejados, bem como de fontes confiaveis, € algo extremamente dificil. Este
problema, juntamente com a limitacdo de materiais disponiveis para utilizar nas
simulagdes foi uma dificuldade encontrada no estudo.

Apesar dos percalcos, € possivel que trabalhos como este sejam realizados,

de forma que o estudo da acustica seja fomentado, visando ampliar os horizontes dos

2 Precos das Placas consultados em DECORANDO BEM (2018).
8 Precos de Carteiras Universitarias Estofadas consultados em RODI OFFICE (2019).
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profissionais locais a esta area. Estudos como este podem também contribuir para a

melhoria da acustica do Campus, sendo o inicio para trabalhos mais aprofundados,

ou até mesmo futuros projetos.

7.3 Sugestao para trabalhos futuros

Conforme o estudo realizado a respeito de acustica nas edificacdes, mais

especificamente em salas de aula, estdo apresentadas a seguir sugestdes para

futuros trabalhos relacionados ao tema:

Estudo de analise do isolamento acustico apos adequada disposi¢cao das
unidades condensadoras de ar condicionados;

Estudo de diferentes propostas de intervencdo para adequar o
condicionamento acustico das salas dos novos blocos do IFTO,
destacando a mais viavel economicamente;

Analisar o isolamento acustico das salas de aula em diferentes épocas
do ano, visando observar se as variacdes de temperatura e umidade irdo
afetar de maneira significativa o comportamento dos sons emitidos;
Comparar o comportamento acustico dos novos blocos do IFTO (14 a
17) com o dos antigos (isolamento e condicionamento acustico),
verificando se os novos padrbes de construcdo do IFTO evoluiram

acusticamente.
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ANEXO A — TABELAS COM VALORES PARA COEFICIENTES DE ABSORCAO

Tabela 1A — Coeficientes de absorcdo — paredes.
Coeficiente de absorcédo do som pelas paredes, em funcéo da

frequéncia
] 130 250 500 1000 2000 4000
Material — Paredes
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Paredes de tijolos 0,024 0,025 0,031 0,042 0,049 0,07

Parede de tijolos
rebocada
Parede de tijolos
rebocada e caiada
Parede de tijolo

0,012 0,013 0,017 0,023 0,023 0,025

0,02 0,022 0,025 0,027 0,03 0,032

rebocada e pintada a 0,018 0,02 0,023 0,023 0,024 0,025
Oleo
Reboco de gesso sobre 0013 0,015 002 0,028 0,04 0,05
tijolo furado
Concreto 0,01 0,012 0,016 0,019 0,023 0,035
Concreto rebocado 0,009 0,011 0,014 0,016 0,017 0,018
Concreto reb. Caiado 0,015 0,017 0,02 0,022 0,025 0,027
Lambri de madeira 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
Lambri de madeira ¢/ 005 004 003 003 003 0,03
verniz

Lambri de madeira

pintada a 6leo 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Azulejos 0,01 0,011 0,012 0,015 0,018 ——
Marmore 0,01 0,01 0,01 0,012 0,015 ——
Chapas de fibra de 0012 0,018 0,032 0055 06 ——
madeira leve
Eucatex tipo isolante 0,11 0,18 035 0,56 0,6
Eucatex acustico tipo A 012 025 0,52 065 0,72 0,93
L& de rocha apoiada a 0,28 0.4 05 056 046 0,38
parede
La de rochaa 3 cm da 0.44 05 05 052 06 061
parede
Estuque 0,035 0,032 0,03 0,029 0,028
Revestimento de feltro 0.12 032 051 062 06 056
de 2,5cm
Revestimento de feltro
de 5,0 cm 0,68
Revestimento de feltro
de 10,0 cm 0,79
La min. Feltrada 2,5 cm
(18 Kg/m?) 0,26 045 061 0,72 0,75 —
Cortina leve 0,06 008 01 01 01 —
Cortina pesada 0,06 01 044 042 04 —
Quadro a 6leo —_— — 0,28

Grelha de ventilagéo
(50% abertura)

Vidros 0,03 0,028 0,027 0,026 0,025 ——
Fonte: Costa (2013, p. 35)

0,3 0,4 05 05 05 —
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Tabela 2A — Coeficientes de absor¢cdo do som pelos pisos, em funcéo da frequéncia.

Coeficiente de absorcdo do som pelos pisos, em funcéo da frequéncia

130 250 500 1000 2000 4000
Material — Pisos

Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Cimento 0,01 0,012 0,012 0,012 0,012 —
Madeira 0,09 0,08 0,08 0,09 0,1 —
Tacos 0,04 0,035 0,03 0,03 0,03 —
Carpete 0,12 0,11 0,1 0,1 0,1 —
Ceramica 0,012 0,013 0,015 0,016 E— —
Passadeira leve 0,08 0,08 0,08 0,04 0,03 —
Passadeira pesada 0,12 0,14 0,18 0,21 0,28 —
Metalico 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 —
Superficie de agua 0,008 0,008 0,013 0,015 0,02 0,025

Fonte: Costa (2013, p. 36)

Tabela 3A — Coeficientes de absor¢do do som pelo publico, em funcédo da

frequéncia.

Coeficiente de absor¢édo do som pelo publico, em funcéo da frequéncia

o 130 250 500 1000 2000 4000
Pablico
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
De pé por m2 0,78 0,89 0,9 0,99 1 _—
Em galeria para pessoa 021 03 045 058 0,71 ——
Em cadeira para pessoa 028 03 036 044 036 ——
Em cadeira embutida para pessoa 03 032 038 046 038 ——
Em bando de igreja para pessoa — 025 031 035 033 —
Em poltrona de teatro para pessoa 0,34 0,36 042 0,5 042 ——
Homem adulto isolado 017 — 039 —— 051 —
Cadeira de madeira (cada) 0,14 0,15 0,17 0,18 0,2

Cadeira estofada (cada) 041 05 056 058 054 046

Fonte: Costa (2013, p. 36)
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ANEXO B - NIVEIS LIMITES PARA CONFORTO ACUSTICO E LIMITES

ACEITAVEIS PARA DIVERSOS AMBIENTES.

Tabela 1B — Niveis de presséo sonora em dB (A) e NC

Valores dB (A) e NC

Locais dB (A) NC
Hospitais
Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros Cirlrgicos 35-45 30-40
Laboratorios, Areas para uso publico 40 - 50 35-45
Servicos 45 - 55 40-50
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40
Salas de aula, Laboratérios 40 - 50 35-45
Circulagéo 45 - 55 40-50
Hotéis
Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, Salas de Estar 40 - 50 35-45
Portarias, Recepcéo, Circulagéo 45 - 55 40-50
Residéncias
Dormitorios 35-45 30-40
Salas de Estar 40 - 50 35-45
Auditorios
Salas de Concertos, Teatros 30-40 25-35
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes 40 - 50 35— 45
Escritorios
Salas de reunido 30-40 25-35
Salas de geréncia, Salas de projetos e da administracao 35-45 30-40
Salas de computadores 45 — 65 40 -60
Salas de mecanografia 50 — 60 45 - 55
Igrejas e Templos (Cultos meditativos) 40 - 50 35-45
Locais para esporte
Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45 - 60 40 - 55

Fonte: NBR 10152 (ABNT, 1987, p. 2).
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ANEXO C - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO DECIBELIMETRO.

CERTIFICADO DE CALIBRACAD

PRODUTOS ELETRONICOS

N° 428/2018
[ CONTRATANTE / DATA |
ROSILENE M C ARAUJO " .

407 NORTE ALAMEDA 12, 07 Data da calibrago: 06/11/2018
PLANO DIRETOR NORTE Data da emisséo: 06/11/2018
77001-546 PALMAS - TO
[ DADOS DO INSTRUMENTO |
Descrigdo: MEDIDOR DE NIVEL SONORO Numero de série: 01607572

Fabricante: AKROM Autenticagdo: -

Modelo: KR853 Classe: 2

Faixa de medigdo: 30a130d8 Resoluglio: 0,1dB

PROCEDIMENTO / METODO ]

A calibracdo foi realizada conforme procedimento PC-01 rev. 01, pelo método de comparagio direta com padrdoc de referéncia. Os resultados
apresentados correspondem a média de 3 ciclos de medi¢do.

[ PADROES UTILIZADOS / RASTREABILIDADE |
Descrigdo Autenticagdo N* Certificado RBC Orglio Emissor Validade
Calibrador de nivel sonoro STD-08 $380395/2018 K&L 06/2019
[ RESULTADOS DA CALIBRAGAO |
PONDERAGAO EM FREQUENCIA A
VVC (dB) VMI (dB) EM (dB) | Im (dB) k Veff
93,5 94,1 0,6 0,3 2,00 o
113,5 114,0 0,5 0,3 2,00 oo
PONDERAGAO EM FREQUENCIA C
VVC (dB) VMI (dB) EM (dB) | 1M (dB) k Veff
93,5 94,2 0,7 0,3 2,00 oo
113,5 114,1 0,6 0,3 2,00 w

VVC: Valor verdadeiro convencional
VMI: Valor médio indicado pelo instrumento em callbragdo
EM: Erro de mediglio (VMI - V()

IM: Incerteza de medicdo
k: Fator de abrangéncia
Veff: Graus de liberdade efetivos

( : CONDICOES AMBIENTAIS |

Temperatura: (23 £5) °C

Umidade relativa do ar: (50 = 20) %UR

[ OBSERVAGOES |
1. Aincerteza expandida de medicdo relatada é declarada como a Incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, que para
uma distribuicdo t com Veff graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2, Este certificado é vélido exclusivamente para o instrumento calibrado, nas condigBes especificas, nio sendo extensivo a qualisquer lotes, mesmo
que similares,

3. O instrumento foi calibrado com um sinal padronizado de 1000 Hz.

L/

" SIGNATARID AUTORIZADO
Eng. Marcelo Carraro
CREA-RS 88346

Rua Luiz de Cambes, 50 (51) 3589-4523
Jardim América

sac@akrom.com.br
32-110 - Sio Leopoldo - RS

www.akrom.com.br

Fonte: Acervo do autor.
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