1. INTRODUCAO

Origem do som: Os sons classificam-se em gerados no ar ou de impacto, o
primeiro sdo aqueles produzidos dentro da massa de ar do ambiente e que se
transmitem, por exemplo um foguete; o segundo sdo produzidos pelo choque de
elementos sélidos ou liquidos, por exemplo um objeto que cai na laje de um pavimento

superior aquele que nos encontramos.

A maneira de se combater um som gerado ao ar livre difere da que se combate

aos sons de impacto.

Ainterferéncia do som no tratamento acustico:

O som pertuba o ouvinte, além do desconforto pode-se influir na eficiéncia dos
trabalhadores, e na qualidade de vida de forma geral. A defesa contra o ruido é a
execucdo de um bom projeto de obra com isoladeres acusticos e o tratamento acustico
do local com materiais absorventes adequados.Um dos parametros importantes do
controle de ruido nos edificios € o isolamento acustico , que na construcdo civil sédo as
medidas arquitetdnicas que facultam a reducdo do nivel de ruido gerado em um
ambiente para o ambiente vizinho, separados por barreiras e utilizando nas construcéos

0s materiais acusticos adequados existentes hoje no mercado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O som e sua propagacao

A DIFRACAO ¢ a propriedade de contornar obstaculos. Ao encontrar obstaculos a
sua frente, a onda sonora continua a provocar compressfes e rarefacdes no meio em

que esta se propagando e ao redor de obstaculos envolvidos pelo mesmo meio .

A REFLEXAO do som obedece as leis da reflexdo ondulatria nos meios
materiais elasticos. Simplificando, quando uma onda sonora encontra um obstaculo que

nao possa ser contornado, ela "bate e volta".

A RESSONANCIA é quando um corpo comeca a vibrar por influéncia de outro, na
mesma frequéncia deste, ocorre um fenbmeno chamado ressonancia.Como exemplo,
podemos citar o vidro de uma janela que se quebra ao entrar em ressonancia com as

ondas sonoras produzidas por um avido a jato

A REFRACAO consiste em a onda sonora passar de um meio para o outro,
mudando sua velocidade de propagacdo e comprimento de onda, mas mantendo

constante a freqiiéncia.

Pensando na propagacdo do som as superficies absorventes do som em areas

abertas sdo gramados, arvores, nuvens e cerracoes.



O ideal para uma boa propagacdo do som nas construcées em area livre sdo

superficies convexas defletoras no teto. Teto cbncavo € um grave erro, o estudo da

forma arquitetbnica da planta em auditérios e coretos sao de extrema importancia.
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PLANTA DA METADE DO TEATRD

Figura 01: Planta do auditorio ao ar livre

Para uma determinada temperatura, a capacidade do ar de absorver os sons é
funcdo da sua umidade relativa. Para uma determinada freqiiéncia, quanto menor for a

umidade relativa, maior sera a perda para uma distancia pré definida.



2.1.2. Tratamento Acustico

E o conjunto de operacdes destinadas a atenuar o nivel de energia sonora
entre a fonte geradora e o ouvinte, que pode ser realizada através do isolamento
atenuador e ou o tratamento absorvente. Vai depender também da origem sonora, se

aérea, solida ou ambas.

O tratamento dos recintos por materiais absorventes age ; ou reduzindo o
tempo de reverberacéo, que € o prolongamento do som, por exemplo:O encontro do
som com uma barreira produzindo reflexdes mdultiplas que, além de reforcar o som,
prolongam-no durante algum tempo depois de cessada a emisséo ; ou reduzindo o
nivel interno de ruido, através de materiais acusticos empregados da forma correta e

das formas arquitetbnicas sensatas.

2.1.3 Isolamento Acustico

E quando se minimiza a passagem do som de um compartimento para outro.
Esta passagem de som em uma construcdo pode ser através de paredes, painéis,
pilares, vigas, janelas, portad, ductos de ar, tubos de agua, entreforro, entrepiso e

outros.

As paredes e divisbes mais rigidas, mais pesadas sdo melhores isolantes do

som do que aquelas executadas em material leve e flexivel.



Superficies rigidas e polidas possuem maior persisténcia sonora e tempo de

reverberacao que variam em fungéo do volume do recinto.

Superficies cbncavas voltadas para a rua, construcdes opostas, paralelas ou

frente a frente facilitam a reflexdo do som.

Uso de “sanduiche” de material leve e rigido e de material poroso ou resiliente,
formando espaco preenchido pelo ar € um bom isolador, possui um efeito de
amortecimento, circunscreve a energia em seu interior, dissipando-a antes que se

reflita ou se transmita para o ambiente.

Deve-se observar que o som difrata-se muito mais que luz, pois a mudanca
sofrida na direcdo de uma onda sonora, devido ao seu encontro com um obstéculo,

contornando-o, acontece.

2.1.4 Materiais Acusticos Absorventes

A principio, todos os materiais tém caracteristicas acusticas que podem ser
desejadas, ou ndo, para a questdo que se busca. Por exemplo: O AR ¢é acustico, pois
ele quem "transmite" 0s sons para 0s nossos ouvidos; o vacuo absoluto é acustico,
pois por ele ndo sdo transmitidos sons (€ o isolante acustico perfeito);

Uma parede de concreto, macica, é acustica, pois ela apresenta um indice de
reducado sonora elevado, mas também apresenta elevados niveis de reflexdo sonora; as

fiboras (I& de rocha, 1& de vidro, I& ceramica), espumas de poros abertos, tecidos,



carpetes, e outros materiais deste tipo tém razoavel poder de evitar a reflexdo sonora,
mas nao isolam o som.

Praticamente todos os materiais existentes no mercado ou isolam ou absorvem
ondas sonoras, embora com diferente eficacia. Aquele material que tem grande poder
de isolamento acustico quase nao tem poder de absorcdo acustica, e vice-versa.
Alguns outros materiais tém baixo poder de isolamento acustico e também baixo poder
de absorcdo acustica (como plasticos leves e impermeaveis), pois sdo de baixa
densidade e ndo tem poros abertos. Espumas de polietileno (expandido ou extrudado)
tem excelentes caracteristicas de isolamento térmico, porém ndo sao recomendados
em acustica. A cortica (muito utilizada no passado) ja ndo apresenta os resultados
acusticos desejados pelo consumidor da atualidade, e também apresenta problemas de

higiene e deterioracao (é um produto organico que se deteriora muito facilmente)

Cada material tem um coeficiente de absor¢cdo e seu valor ndo € constante,
pois varia com a frequiéncia do som incidente. Algumas caracteristicas influenciam na

escolha dos materiais acusticos:

e Aparéncia

¢ Resisténcia ao fogo

+ Resisténcia aos roedores

*+ Resisténcia mecanica

« Facilidade de montagem e acesso

« Bom comportamento diante da luz, poeira e umidade



* |solamento térmico

° Peso e espessura

2.1.5 Projeto Acustico

Um bom projeto acustico prevé o isolamento e a absor¢éo acustica utilizadas com
critérios bem definidos, objetivando a melhor eficicia no resultado final. Para isto, deve-
se levar em consideracdo o desempenho acustico dos materiais a serem aplicados, sua
fixaco, posicdo relativa a fonte de ruido e facilidade de manutencdo, sem restringir a

funcionalidade do recinto.

A aplicacdo de um material acustico, fornecido ou utilizado sem critérios rigidos
de projeto, nao significa a solucdo do problema, existem outras interferéncias relatadas a

seqguir.

Um projeto acustico controla a saida de ruido, a presenca de ecos ou reflexdes
nocivas, condi¢cdes de ressonancia e o tempo de reverberacdo do som. Para a execucgao

de um bom projeto acustico é necessario obter algumas informacdes:

e Levantamento dos ruidos locais, nives de ruido nos diversos pontos do terreno,

mapeamento das fontes de ruido existentes;

« Estabelecer o ruido médio admissivel para o projeto, calcular o tempo de
reverberacdo, calcular o isolamento acustico desejavel, calcular o indice de

reducao acustica;



« Estudar as formas de isolar o som, as formas arquitetbnicas a serem utilizadas,
a fundacao, colunas, vigas, pisos, lajes, tetos, forros, paredes. Portas , janelas,

etc.

Cuidados especiais devem ser dado ao ar condicionado, iluminagéo, hidraulica,
elevadores, e maquinas em geral, impedindo que a vibracdo das maquinas se propague

pela estrutura as quais estao fixas, evitando os ruidos.

A escolha da estrutura, a escolha das divisdes internas, do revestimento do piso e
equipamentos em geral devem ser analisados pois interferem diretamente na solucdo

acustica do local.

Se o problema é "vazamento" de sons de um ambiente para outro, a solucéo
deve ser direcionada para 0 uso de materiais "densos", como o concreto, o vidro, o aco,
etc. Nestes casos nao se deve utilizar materiais do tipo fibras, tecidos, carpetes e

similares, pois ndo significar4 a solucao definitiva.

Se o problema é falta de inteligibilidade da palavra falada dentro de um mesmo
ambiente, a solucdo deve ser direcionada para o uso de fibras e/ou espumas de poros

abertos. N&o se deve utilizar materiais densos ou que sejam impermeaveis ao ar.

A melhor solucéo final, normalmente, requer o uso dos dois tipos (isolantes e

absorvedores) de forma muito criteriosa.

N&o existem materiais "melhores"” ou "piores" para solu¢des acusticas. O que
existe € a adequacao (ou ndo) de determinado material para a finalidade que se deseja.
Muito cuidado deve ser dado a utilizacdo de um determinado material s6 porque ele

"funcionou" em outro local ou outra aplicacdo. Existem muitos exemplos reais nos quais

um determinado material "funcionou" para uma aplicacao e que foi um fracasso em outra



O conhecimento dos pré-requisitos necessarios ao condicionamento ambiental de
uma determinada &rea (calor, som e luz) determinardo, na concepc¢do do projeto, uma
menor relacdo custo/beneficio pelo mdltiplo proveito das solucbes adotadas, se

comparada a realizacéo das solucdes apés a execucao fisica do edificio.

Por exemplo: a instalacdo de absorvedores aculsticos nas casas de maquinas
(elevador e bombas), diminuird a propagacdo acustica do barulho gerado para as
residéncias, permitira uma reducdo do ruido da area (por absorcdo) e proporcionara

algum isolamento térmico do calor irradiado por elas.

A substituicdo de um determinado elemento de construcdo de uma divisoéria por
outro mais eficiente acusticamente, podera trazer beneficios também na area térmica. A
utilizacdo de janelas de vidro duplo, podera ser uma alternativa para permitir iluminacéo,

melhorar o isolamento acustico e térmico entre areas.

A modificacdo do layout nas instalacdes hidraulicas podera reduzir as perdas de

carga, evitara ruido por transmissao via sélido e apresentar menor custo de instalagéo.



3. ESTUDO DE CASO

3.1 Metodologia de isolamento do ruido de impacto

O sistema de atenuador da transmissao de ruidos de impacto mais utilizado é o piso (ou
laje) flutuante. Tal sistema consiste basicamente na colocacdo de um material resiliente
entre a estrutura (concreto, aco, madeira) e o contra-piso .Neste caso, é fundamental
que o elemento resiliente isole completamente o conjunto contra-piso e acabamento do

assoalho, ndo permitindo contato com a estrutura, paredes ou outros elementos rigidos.

ACABAMENTO DO ASSOALHO

CONTRAFISO

MATERIAL RESILIENTE
ARGAMASSA DE REGU ;_E-.HIZF-.Q.E.C

LAJE ESTRUTURAL

Figura 02- Piso Flutuante GERGES
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3.2 Auditério da Universidade de Purdue. USA—EIli ot Hall of Music

O auditério planejado pelo arquiteto Walter Scholer ¢é um exemplo de um
tratamento acustico pensado, desde a concepcéao de projeto arquitetdnico.

Para solucionar problemas de tempo de reverberacdo, foi criado um difusor
acustico interior atrads do palco “escondido” por uma cortina elevatoria, quando se deseja
usar somente o palco a cortina € descida; no caso de uma orquestra musical esta é
levantada.

A parede do fundo do saldo possui varios planos, formando angulos e degraus
gque evitam que ela acompanhe a curvatura das Ultimas fileiras de assento. A mesma é
coberta com Ia de vidro, separada do revestimento em placas de cimento amianto
perfurado por um espaco cheio de ar. Algumas partes do teto e das paredes possuem
material absorvente. Cadeiras estofadas, piso em concreto com as alas em carpete e 0
palco em madeira foram revestimentos escolhidos que interferem no estudo da acustico

deste auditério, um dos melhores e maiores dos USA.

3.3 Auditério da USP

O auditério da universidade de Sao Paulo, USP precisava de um espaco para
apresentar suas gravacdes e documentérios feitos em campo, além do uso didatico dos

materiais de Etnomusicologia. As medicdes e diagnosticos feitas mostravam dois
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problemas principais: a falta de projecdo acustica e o nivel de ruido muito alto, gerado

pela propria platéia (alunos).

3.4 Aplicacdo de barreira acustica transparente em area urbana no interior

de Sao Paulo.

A implantacdo da &rea de utilidades de um grande supermercado na divisa com
um condominio de alto padréo no interior de Sdo Paulo gerou um grande desconforto
nos moradores do mesmo. O enclausuramento dos equipamentos era uma solucéo de
dificil implantacdo, ao passo que uma barreira acustica na divisa iria congestionar a
paisagem além de prejudicar a luminosidade nos imdveis. A solucdo adotada foi a

instalacdo de uma barreira transparente.
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4. ANALISE

4.1 Auditério da Universidade de Purdue. USA—EIli ot Hall of Music

Este espacoso auditdrio nos USA foi concebido para varias utilizacdes, como
cinema, teatros, formaturas, espetaculos musicais e outros .No seu estudo foi previsto
matérias, caracteristicas e sulugbes para atender todos os tipos de eventos que iriam
acontecer ali.

Foi feito um tratamento aculstico capacitado a atender tanto um evento de
formatura quanto apresentacdo de uma orquestra sinfénica, que requerem tempo de
reverberacdo diferentes. O equilibrio das superficies de absor¢cdo traz o tempo de

reverberacao para dentro dos limites adequados.

4.2 Auditério da USP

A sala foi concebida para apresentacbes em surround, tendo placas de deflexdo
para aumentar o initial delay gap, guiando o som para os difusores traseiros e assim criar

uma sala com uma acustica homogénea.

Para diminuir o nivel de ruido interno, foram instaladas placas de absor¢ao broad-
band no teto, aproveitando as cavidades da estrutura de concreto existente. Os armarios

existentes tambem foram incorporados ao projeto procurando a equilibra-los com a
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acustica proposta, isso foi importante para manter o palco sonoro da audicdo e o eixo

simétrico do estéreo.

Figura 03- Auditorio da USP

4.3 Aplicacdo de barreira acustica transparente em area urbana no interior

de Sao Paulo

Objetivos:

» Enquadramento do impacto sonoro nos imoveis do condominio nos limites

estabelecidos pela NBR-10.151;

» Minimizag&o de interferéncia na paisagem do local,

» Maximizag&o de luminosidade nos imoveis proximos a barreira;
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« Facilidade de limpeza e manutencao;

» Otimizacao de custos.

Execucao de projeto

Adotando-se o0 modelo classico de Fresnel, optou-se pela adoc¢do de uma
barreira fabricada em vidro com espessura de 8 mm, montada sobre uma estrutura

metalica em ac¢o carbono com pintura epoxi;

As bandeiras de vidro sao todas removiveis;

indice de transparéncia superior a 95%.

Resultados Obtidos

« Com a implantacdo da barreira obteve-se um ganho minimo de 10 dB,
enquadrando-se o0 imoével mais proximo ao supermercado nos limites da NBR-10.151

para as condicdes de janelas fechadas e janelas abertas.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Podemos concluir a importancia de um tratamento acustico em projetos
arquitetbnicos, a consciéncia que deve ser despertada nos arquitetos e usuarios em
relacdo a este assunto, a importancia crescente, em razéo da interferéncia cada vez
maior do som e do ruido na civilizacao.

O tratamento ambiental prévio, ou seja, a prevencéo dos problemas, além de ser
um exercicio gerencial integrado dos métodos de producédo voltado a qualidade de vida,
fornece satisfacdes aos usuarios, iniciando o caminho da busca da qualidade e os rumos

da exceléncia.
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