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RESUMO

Este trabalho analisa alguns pardmetros acusticos em um estudo de caso de um saldo de festas
real, de um prédio residencial, localizado no municipio de Bento Gongalves — RS. A partir da
revisao sistematica da literatura, foi possivel identificar alguns aspectos importantes para
analisar o saldo de festas, como a perda por transmissao sonora dos elementos construtivos do
local, assim como uma analise do tempo de reverberagdo e adequagdo de ambos o0s
pardmetros com os limites estipulados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
Assim, o estudo teve por objetivo abordar solugdes para uma adequacdo do desempenho
acustico do local. O estudo permitiu abordar duas solugbes construtivas para os problemas
encontrados de isolamento sonoro e condicionamento acustico. Ambas as solug¢fes foram
apenas projetadas e serdo apresentadas aos condéminos, pois o prédio esta passando por uma

série de reformas que podem levar em consideracdo as solucdes propostas neste trabalho.

Palavras-chave: Isolamento AcuUstico. Condicionamento Acustico. Estudo de Caso. Saldo de
Festas. NBR 10.151. NBR 12.179.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade estd demandando uma grande quantidade de novos apartamentos,
seja por jovens adquirindo seu primeiro imével ou por pessoas que querem trocar suas
moradias por apartamentos novos. Com isso, construtoras estdo entregando apartamentos em

uma velocidade incrivel.

Contudo, com prazos de execucdo pequenos e rapida entrega de apartamentos novos, estao
surgindo alguns problemas graves nos novos lares. Uma das principais reclamacdes de
moradores de apartamentos residenciais sdo os ruidos provenientes de cdmodos proximos.
Estes ruidos causam desconforto, atrapalham o sono dos usuarios do apartamento e, a longo
prazo, podem até causar problemas de saude. Carvalho (2006, p. 11) afirma que “Algumas
vezes ouvimos depoimentos de pessoas que dizem ter se ‘acostumado’ com tais ruidos
préximos as suas residéncias e/ou locais de trabalho, quando na realidade estdo sofrendo a

perda de sua sensibilidade auditiva.”.

O problema de ruidos no interior de prédios se agrava quando o saldo de festas do condominio
é no interior do edificio, em especial quando hé& apartamentos residenciais abaixo do saldo de
festas, pois em dias em que o saldo estd em uso, ha um grande fluxo de pessoas, causando
muitos ruidos aos vizinhos proximos. Dependendo da frequéncia do uso do saldo, pode ser
altamente desconfortavel ter um apartamento no pavimento abaixo e/ou acima do saldo de

festas do condominio.

Para Bistafa (2011), é possivel melhorar as caracteristicas de absorcdo sonora de uma parede
isolante, densa e reflexiva, revestindo-a com material absorvente, fibroso ou poroso. Ou seja,
é possivel aliar técnicas de condicionamento acustico com isolamento sonoro para melhorar o

desempenho de uma parede.

Neste contexto, este projeto ird abordar os problemas comuns em saldes de festas e propor
solucBes construtivas para melhorar o desempenho acustico, assim, novos projetos poderdo
utilizar este trabalho para melhorar seus empreendimentos, proporcionando melhorias na

audibilidade do local e no isolamento de ruidos.

Isolamento e condicionamento acustico de um saldo de festas em um prédio residencial
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho estdo subdivididas em questdo, objetivos,
pressuposto, premissa, delimitacGes, limitacdes e delineamento, sendo descritas nos préximos

itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o isolamento e o condicionamento acustico que
podem ser projetados para um saldo de festas, com alto indice de reclamac6es de vizinhos

com apartamentos préximos, para a edificacdo estudada?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboragdo de solugcfes para problemas de isolamento e de
condicionamento acustico para um saldo de festas, a fim de minimizar o desconforto dos

moradores proximos e dos ocupantes do préprio saldo, no edificio estudado.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho s&o:

a) fazer uma andlise da situacdo atual do saldo de festas em estudo, tanto em
termos de condicionamento quanto de isolamento sonoro, e levantar todos os
problemas encontrados;

b) avaliar se os valores calculados para o condicionamento e o isolamento estdo
de acordo com os recomendados pelas normas técnicas NBR 12179/1992 e
NBR 10151/2000;

Lorenzo Sartori. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



15

c) propor solugbes para adequar o saldo de festas tanto em termos de
condicionamento acustico quanto de isolamento;

d) determinar os resultados esperados para as solucBes propostas e verificar se
estas estardo dentro do recomendado pelas referidas normas.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o grafico para analise do tempo de reverberacao descrito
na NBR 12179/1992 bem como seus coeficientes de absorcdo sdo validos. Também, o0s
parametros estabelecidos pela NBR 10151/2000, NBR 10152/1987 e NBR 15575-4/2013 para

avaliacdo do nivel de ruido do saldo de festas serdo considerados validos.

2.4 PREMISSA

O trabalho de pesquisa é realizado com a premissa de que prédios e salGes de festas sem um

isolamento acustico adequado podem causar diversos incbmodos aos conddminos.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho de diplomacao esta delimitado ao estudo do saldo de festas do edificio analisado.

2.6 LIMITACOES

As limitagGes do trabalho sdo descritas a seguir:
a) a absorcdo sonora do ar sera desconsiderada;
b) a solucdo proposta dificilmente podera ser implementada no saldo estudado

antes da defesa do trabalho, ndo sendo possivel assim verificar se os resultados
obtidos teoricamente correspondem com a realidade;

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir (Figura 1) e descritas nos

proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

Isolamento e condicionamento acustico de um saldo de festas em um prédio residencial
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b) analise do método construtivo empregado no prédio estudado e medicdes com
trena para levantamento de dados;

c) analise dos dados obtidos e calculo dos parametros relevantes;

d) proposicdo de uma solucdo construtiva para isolamento e condicionamento
acustico;

e) recalcular parametros relevantes e analisar se a solucdo estipulada é satisfatoria
para o problema;

f) consideracoes finais.

Figura 1 — Estrutura das etapas da pesquisa.

Pesquisa Bibliografica

h 4
Levantamento de dados no local estudado

Metodo Construtive Medigio com trena

1 (

Andlise dos dados obtidos e calculos dos
parametros relevantes

v

Proposicdo de uma solugdo construtiva em
fungdo dos pardmetros relevantes

Isglamanie Congitignamanta

Y

Consideracdes Finais

(fonte: elaborada pelo autor)

A primeira etapa compreende a pesquisa bibliogréafica, que consistird em desenvolver um
embasamento tedrico para proporcionar melhor compreensdo do tema proposto. Através da
pesquisa bibliografica sera possivel obter dados e metodos de célculos recomendados pela
literatura. Para isso, sera necessario usar normas técnicas, artigos cientificos, guias e livros

durante todo o desenvolvimento do trabalho.

A etapa seguinte sera destinada ao levantamento de dados construtivos da edificacdo, em
que serdo coletados na planta baixa, como espessura das paredes do saldo de festas e do andar
superior, assim como a espessura das lajes. No levantamento realizado no local fisico, serdo

contabilizadas as quantidades de portas, janelas, cadeiras, moveis e demais objetos fixos do

Lorenzo Sartori. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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saldo de festas. Também necessitard ser feita uma medicdo de area das paredes do local e
calcular seu volume interno. Por fim, o projeto estrutural ird auxiliar para verificar o método

construtivo que foi adotado no prédio (lajes e paredes).

Apds a execucdo das etapas anteriores, torna-se vidvel analisar os dados levantados em
campo e verificar se ha alguma inconsisténcia nos valores obtidos. Assim, poder se dar inicio
aos célculos dos parametros relevantes para avaliar o desempenho acustico do local. Dentre
0s parametros cabe ressaltar o tempo de reverberagdo que sera calculado pelos métodos
descritos na NBR 12179. Com a absorc¢éo do local e o tempo de reverberacdo calculado, sera
comparado o resultado obtido com a norma, e assim, verificado se a sala é muito reverberante
ou surda. Além disso, também sera calculado um fator importante para o isolamento acustico
que é a perda por transmissao de todas as paredes do saldo de festas bem como do forro. Para
isso, a literatura cita os métodos de calculo empregados para diferentes frequéncias, bem

como para a frequéncia critica.

Na quarta etapa prevista, € abordada uma solucdo construtiva e vidvel para eventuais
problemas de isolamento e condicionamento acustico. De forma geral, tanto prédios antigos
guanto novos ndo estdo conseguindo atender a nova Norma de desempenho acustico na sua
totalidade (NBR 15575/2013), e assim, o presente estudo sera direcionado para estes pontos
falhos, propondo uma solucédo para eventuais desconformidades. Essa solugdo sera detalhada,
informando as etapas de constru¢do do método para eficacia da resolucdo do problema, suas

vantagens e se possivel uma estimativa de custo, incluindo méo de obra e materiais.

A partir da solucdo proposta na quarta etapa, serdo recalculados os parametros gque nédo
obtiveram resultados satisfatorios inicialmente. Com 0s novos resultados de tempo de
reverberacdo, de perda por transmissdo e de outras propriedades, sera realizada uma nova
analise da solucdo para verificar se a intervencdo obteve os resultados esperados e
condizentes com 0s gque as normas recomendam. Assim, se a solugdo ainda apresentar falhas,
outro método construtivo serd proposto e testado até obter resultados satisfatorios para todos

os itens estudados.

Finalmente, com a solucdo construtiva adotada, serdo feitas as consideragOes finais deste

trabalho de pesquisa.

Isolamento e condicionamento acustico de um saldo de festas em um prédio residencial
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3 CONCEITOS DE ACUSTICA E METODOS DE AVALIACAO

A seguir serdo descritos os principais pontos relacionados a acustica no seu &mbito geral e 0s
métodos e normas para avaliar o desempenho acustico no Brasil. Os itens estdo divididos em:
fundamentos acusticos, unidades essenciais para o estudo em questdo, métodos de calculo

Uteis para a pesquisa e normas brasileiras para avaliar o desempenho acustico do local.

3.1 FUNDAMENTOS ACUSTICOS

As diferencas de som e ruido, assim como as peculiaridades de como o som é dissipado pelo

ar e de como ele ¢é absorvido por materiais serdo descritos a seguir.

3.1.1 Definicéo de ruido e problemas causados

O som é um elemento essencial na vida de qualgquer ser humano seja pela fala e comunicacéao
como pelos sons agradaveis de instrumentos musicais por exemplo. De acordo com Carvalho
(2006, p. 15), “O som ¢é toda vibracdo ou onda mecénica gerada por um corpo vibrante,
passivel de ser detectada pelo ouvido humano.”, mas Bistafa (2011, p. 17) esclarece esta
informagao retrucando que “[...] nem toda estrutura que vibra gera som [...]”. Por exemplo, o
autor acrescenta que “[...] a corda de um instrumento musical colocada com as maos em
vibracdo, ndo gera som. Para que haja som, a corda precisa estar presa e as vibragdes serem

induzidas de forma adequada [...]”.

Entretanto, ndo sdo todos os sons captados pelo ouvido humano que sdo agradaveis, e para
Bistafa (2011, p. 17) o ruido € este som indesejavel e desagradavel que tem acep¢do negativa
na percepgdo humana. Estes sons definidos como ruidos sdo comumente encontrados nos
centros urbanos e causam alguns incébmodos aos seus habitantes, tanto na parte publica das
cidades como nos interiores dos lares urbanos. Pereyron (2008, p. 15) afirma que “A crescente
verticalizacdo das cidades e a constante evolucgéo das tecnologias desenvolvidas pelo homem
trouxeram consigo um aumento significativo no nivel de ruido proveniente das mais variadas

fontes e com ele os maleficios causados ao ser humano.”, que podem ser desde pequenas

Lorenzo Sartori. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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dores de cabeca decorrentes de alguns minutos exposto ao ruido, até casos mais graves de
stress, fadiga e irritabilidade dependendo da intensidade do som emitido pela fonte sonora.

Entre tantos locais ruidosos, atualmente o Unico lugar em que o ser humano ndo deveria estar
sujeito a sons desagradaveis é o seu proprio lar. Contudo, ndo é algo incomum de perceber
pessoas infelizes com o desempenho acustico de suas casas e apartamentos e neste quesito
Santos Neto (2006, p. 38) comenta que:
[...] o conforto acustico ainda ndo é uma prioridade para arquitetos e engenheiros, no
desenvolvimento de projetos. O excesso de ruido presente no dia a dia do ser

humano é tdo preocupante quanto qualquer outra patologia. Além disso, 0s sintomas
sdo intrinsecos e, muitas vezes, ndo percebidos.

Quando uma pessoa é submetida a altos niveis de ruido, existe a reacdo de todo o
organismo a esse estimulo. O ruido néo afeta somente a audi¢do, mas inclusive o
sono, agindo sobre o seu subconsciente e sobre o seu sistema nervoso, prejudicando
sua saude psiquica e mental.

Estas reacdes adversas ao excesso de ruido no organismo séo identificadas por Cornacchia
(2009, p. 10):
[...] além da perda da audigdo propriamente dita, existem outros efeitos, tais como
aceleracdo da pulsacdo, aumento da pressdo sanguinea e estreitamento dos vasos

sanguineos. Periodos de exposicdo a niveis de pressdo sonora altos podem causar
sobrecarga do coracdo, causando secrecfes anormais de hormonios [...]

Para melhor compreensao do som e especificamente do ruido, os itens a seguir abordam como

0 som ¢é dissipado e absorvido por materiais.

3.1.2 Dissipac¢do do som

Para o ruido chegar até o ouvido humano ele precisa primeiramente ter sido gerado por uma
fonte sonora, e posteriormente precisa se propagar por meio de ondas até encontrar seu
destino. Estas ondas sonoras podem ser divididas em planas e esféricas, como expde Bistafa
(2011, p. 22):

Ondas sonoras planas ocorrem em situagBes muito particulares (por exemplo, no
interior de um duto com didmetro bem menor que o comprimento de onda), ndo
sendo representativa das ondas sonoras mais comuns. Na realidade, na maioria das
situacles, a pressao sonora apresenta a mesma fase em superficies esféricas com
centro na fonte sonora. A propagacdo mais representativa que ouvimos no dia a dia
se dé na forma de ondas esféricas.
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De acordo com Pedroso (2007, p. 24), “O ruido aéreo, decorrente da producdo de uma pressao
sonora, propaga-se no ar em forma de ondas esféricas a partir da sua origem [...]”. Contudo, o
ruido também pode ser transmitido por meio de sélidos e geralmente € chamado de ruido de

impacto ou ruido estrutural. Segundo Cornacchia (2009, p. 19):

Ruidos estruturais sdo aqueles produzidos pelo choque de elementos sélidos ou
liquidos transmitidos através de elementos também liquidos ou sélidos e, as vezes,
parcialmente pelo ar, até 0 nosso corpo, sendo percebido sob a forma de vibracdo ou
sensacdo sonora. O ruido de impacto, pode se propagar até nossos ouvidos através
do ar depois de atravessar um elemento solido ou liquido. Por exemplo: o ruido de
um objeto que cai sobre a laje, 0 caminhar de uma pessoa no pavimento superior ou
a reforma de um apartamento do andar de baixo.

3.1.3 Absorc¢éao sonora

Indiscutivelmente, moradores de zonas urbanas ndo querem ouvir todos 0s sons e ruidos
gerados no ambiente externo de seus lares, por isso, materiais construtivos absorvem boa
parte dos sons externos. Contudo, a absor¢ao sonora de materiais usuais em obra como tijolos,
argamassa, entre outros, ndo é suficiente para absorver altos niveis de pressao sonora, e por
isso é indicado para um bom desempenho acustico de casas e apartamentos utilizar materiais
com boa absor¢édo sonora. De acordo com Bistafa (2011, p. 244):

Materiais tipicamente utilizados para absorver som sdo fibrosos (14 de vidro, 1a de

rocha, etc.), ou porosos (espumas de poliuretano — do tipo das esponjas utilizadas em

limpeza doméstica, etc.). Materiais absorventes sdo leves e ndo possuem
caracteristicas estruturais.

Nesses materiais, a absor¢do se da essencialmente pela dissipagdo da energia sonora
por atrito, devido ao movimento das particulas do ar no interior do material, quando
da passagem da onda sonora. Um bom absorvente de som é o material que “respira”,
ou seja, 0 material que permite as particulas do ar penetrar e se movimentar em seu
interior. Tecidos com trama muito estreita que ndo permitem que o ar os atravesse
(por exemplo, encerados de algoddo) sdo ineficazes, assim como aqueles que
apresentam trama muito esparsa, que permitem enxergar através deles (gaze, por
exemplo).

O autor também cita que para os materiais porosos e fibrosos obterem uma boa capacidade de
dissipar a energia incidente sobre eles, devem ser colocados juntamente a uma superficie

solida, como lajes e paredes.
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3.1.4 Isolamento e condicionamento acustico

Para um projeto arquitetdnico de uma casa ou apartamento ter desempenho acustico
satisfatorio, ndo deve ser restringido somente ao isolamento sonoro do local. Outra ciéncia
muito importante na anélise do desempenho acUstico € o condicionamento do cémodo.
Segundo Miguel e Tamagna (2007, p. 80):

Hé& décadas isolamento e condicionamento acustico sdo confundidos, embora sejam
totalmente diferentes.

O isolamento acustico consiste em ndo deixar 0 som passar de dentro para fora, nem
de fora para dentro de um ambiente.

J& o condicionamento acustico, consiste em criar uma sonoridade agradavel dentro
do ambiente, controlando pardmetros como a reverberagdo e promovendo uma
resposta de frequéncias adequada ao tipo de utilizaco.

Para o condicionamento acustico, tambeém, analisar a geometria do local é importante, pois
recintos muito estreitos e compridos tendem a ter menos audibilidade do que recintos mais

proporcionais.

3.2 UNIDADES E PARAMETROS ACUSTICOS

A necessidade da definicdo de parametros acusticos & essencial para a boa analise do
desempenho acustico no saldo de festas estudado. Parametros basicos como decibel e
frequéncia sdo imprescindiveis para a definicdo do som e pardmetros como coeficiente de
absorcdo, tempo de reverberacdo e a perda por transmissdo sonora em sélidos como paredes e

lajes.

3.2.1 Decibel

O decibel é uma das mais importantes unidades na acustica, pois esta unidade pode

caracterizar a intensidade sonora de uma fonte e o nivel de pressao sonora (NPS).

De acordo com Carvalho (2006, p. 26), “O bel € a unidade de intensidade fisica relativa ao
som. Recebe esse nome em homenagem a Alexander Graham Bell, inventor do telefone. Foi
utilizado naguela oportunidade para medic¢des de perdas em linhas telefénicas.”. Esta unidade
pode ser caracterizada pela equacdo 1 apresentada por Bistafa (2011, p. 30):
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P
bel =log;, (P—), (Equacdo 1)
0

sendo P a poténcia do sistema e Po uma poténcia arbitraria de referéncia.

Na realidade, o bel é uma unidade relativa que depende da definicdo de Po. Esta unidade,
porém, € muito grande para medir niveis de ruido, e por isso usa-se comumente na acustica o
decibel, que € a décima parte do bel. Por ser uma grandeza logaritmica, o decibel ndo pode ser

somado linearmente, como por exemplo:

70dB + 80dB # 150 dB

Neste caso, usam-se as regras logaritmicas para definir o resultado corretamente.

Torna-se importante também, definir o nivel de pressdo sonora, que conforme Carvalho
(2006, p. 26), “[...] para existir um som € necessario uma variacdo da pressdao do meio
ambiente (P), pode-se afirmar que a medida de um nivel de pressdo sonora (NPS) também

pode ser quantificada com base na variacdo de pressdo do meio ambiente: 20 logio P/Po.”.

3.2.2 Frequéncia

A frequéncia de ondas sonoras é o principal parametro para caracterizagdo das mesmas e esta
diretamente ligada ao decibel. Costa (2003, p. 4) comenta que “A frequéncia da onda sonora
caracteriza a qualidade chamada de altura do som.”. Como se ndo bastasse, a audi¢do humana
também é limitada pela frequéncia, pois o ouvido humano capta apenas uma faixa
determinada de frequéncias. De acordo com Bistafa (2011, p. 66):
[...] o sistema auditivo ndo é sensibilizado por sons inferiores a 20 Hz e acima de 20
kHz, aproximadamente. Isso significa que, na faixa de frequéncias de maior
sensibilidade, uma pressdo sonora em torno de 20 pPa e igual a O dB é suficiente

para estimular o sistema auditivo, ao passo que, por exemplo, em 100 Hz, necessita-
se de uma pressao sonora 10 vezes maior, correspondente a 20 dB.

Primeiramente, cabe definir o conceito de frequéncia, que conforme Costa (2003, p. 3):
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Dé-se 0 nome de frequéncia de uma onda sonora ao ndmero de vibrages completas
executadas pela mesma em um segundo.

A unidade empregada para medir a frequéncia da onda sonora é o hertz (Hz), que
corresponde a frequéncia de um som que executa uma vibracdo completa ou ciclo,
por segundo, entendendo-se ciclo ou onda completa a totalidade das variagdes de
pressdo que, iniciando no zero, apresentam todos os valores positivos e negativos
possiveis crescente e decrescentes, terminam novamente no zero.

A frequéncia da onda sonora, isto é, 0 movimento vibrat6rio das particulas do meio
no qual a onda se propaga, ¢ igual aquela da fonte.

Com esta grandeza definida e mensurada para a audigdo humana, deve-se estudar a sua
relacdo com os materiais da construcéo civil e salas utilizadas pelas pessoas. Marros (2011, p.
30) propde que “A frequéncia do som e sua relacdo com as dimensdes da sala que se pretende

analisar sdo de fundamental importancia para o estudo do condicionamento actstico.”.

Além disso, os materiais absorventes utilizados pela construgdo civil em conjunto com
paredes de alvenaria e concreto, reagem de formas diferentes para frequéncias diferentes. Na
visdo de Bistafa (2011, p. 246, grifo do autor):
A espessura de materiais absorventes aplicados diretamente sobre superficies solidas
deve ser pelo menos um décimo do comprimento de onda do som incidente. Para a

frequéncia de 1.000 Hz, o comprimento de onda é de aproximadamente 34 cm e,
nesse caso, a espessura do material absorvente deve ser de pelo menos 3,4 cm.

Por fim, Costa (2003, p. 4) esclarece que “O som de baixa frequéncia diz-se grave, enquanto o

de alta frequéncia diz-se alto ou agudo.”.

3.2.3 Absorcéo do som

No meio pratico da construcdo civil, este € o parametro que engenheiros e construtores
procuram conhecer para projetar recintos, pois conhecendo o coeficiente de absor¢do sonora
de determinado material se tem uma boa ideia de como e quanto o material absorve o ruido.
Certamente, ndo € o Unico parametro a ser considerado em um projeto aclstico, € na
determinacdo do material que serd utilizado para obter um bom isolamento e condicionamento
acustico, porém, ndo deixa de ser um parametro essencial para o estudo do desempenho
acustico. Absorcdo do som na viséo de Costa (2003, p. 32) é:

Quando uma onda sonora incide sobre uma superficie sélida, parte da energia sonora
é absorvida devido ao atrito e viscosidade do ar, transformando-se em calor.
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Esta parcela de energia que, [...], caracteriza o coeficiente de absorcéo, depende
essencialmente da natureza do material.

Materiais de grandes coeficientes de absorcdo sdo de estrutura porosa como tecidos,
feltros, plasticos porosos, madeira aglomerada, etc.

Definir justamente o material mais adequado para cada caso de isolamento e condicionamento
acustico € um dos pontos chave no projeto. Assim, Carvalho (2006, p. 55) afirma que
“Materiais bons absorventes acusticos sdo necessariamente materiais macios, porosos ou
fibrosos, que tém a capacidade de absorver sons que neles incidem [...]”. O mesmo autor
também comenta que o tamanho do material e as peculiaridades dos poros do material
interferem na absor¢éo acustica dependendo da sua frequéncia.

Outro fator importante que deve ser observado é o fato de paredes e lajes estruturais serem

compostas de materiais sélidos. Assim, Bistafa (2011, p. 249) afirma que:

Os principais mecanismos de absorcdo sonora ndo existem nos materiais sélidos,
pois estes ndo permitem que as particulas de ar interajam com a sua estrutura. A
absorcdo sonora é drasticamente reduzida nesses materiais, e passa entdo a depender
das caracteristicas superficiais de cada material. Uma analise dos dados
experimentais revela que o coeficiente de absorcdo sonora de materiais sélidos
depende basicamente da frequéncia do som incidente e da rugosidade superficial.
Observa-se que, para uma dada frequéncia, o coeficiente de absor¢do sonora diminui
guanto menos rugosa é a superficie.

Além disso, hd um mecanismo de absorcdo sonora que é observado nos ruidos de baixa de
frequéncia incidindo em determinados materiais. Bistafa (2011, p. 249) explica este

mecanismo de absor¢éo sonora:

Quando um painel de revestimento é montado numa parede, piso ou teto, ou mesmo
quando um painel divide dois recintos, ele fica livre para vibrar quando da
incidéncia das ondas sonoras. Podera ocorrer, entdo, dissipagdo de energia sonora
devido a flexdo do painel. Dependendo da frequéncia do som incidente, o painel
ressoa e passa a absorver som nessa frequéncia [...].

Entretanto, nenhum material absorvente utilizado na construgdo civil é étimo absorvente em

todas as frequéncias incidentes, e isto € comentado por Costa (2003, p. 34):

A maior parte dos materiais absorventes do som que se encontram no mercado
apresentam o grave inconveniente de ter um coeficiente de absorcdo bastante
variavel com a frequéncia.

Ora, como a clareza e a inteligibilidade da palavra e o timbre dos diversos aparelhos
musicais dependem das componentes sonoras de diversas frequéncias, se estas forem
desigualmente absorvidas, inevitavelmente ocorrera uma indesejavel distorcdo do
som original. E o que acontece geralmente nas salas de espetaculos de grandes
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dimensoes, quando o material de revestimento utilizado apresenta caracteristicas de
absorcdo pouco adequadas.

Como descrito, os materiais absorventes disponiveis no mercado nao realizam adequadamente
sua funcdo para vérias frequéncias, e somado com isso, o desempenho acustico do tratamento
aplicado na edificacdo pode ser pifio se executado erroneamente. Para Carvalho (2006, p. 56),
“[...] o comportamento actstico dos materiais pode ser alterado em fun¢do das suas condi¢des
de aplicacdo (diretamente sobre a superficie rigida, sobre superficie elastica, afastado de
superficies, funcdo do afastamento entre apoios, etc.).”. Além disso, outro fator determinante
na capacidade de absorcdo dos materiais empregados na construcdo civil é a pintura aplicada
na superficie que recebe o som. Para Costa (2003, p. 34), “A pintura da superficie exposta ao
som de um material absorvente reduz a sua capacidade de absor¢do. Assim, 0 verniz ou o
esmalte usado como acabamento sobre um material [...], pode acarretar a reducdo de sua
capacidade de absorcdo de até 30%.”. O mesmo autor ressalva que existem algumas tintas

permeaveis que ndo influem tanto na absorcdo sonora dos materiais.

Para se calcular a absorcdo sonora de uma superficie necessita-se do coeficiente de absorcao
ja comentado anteriormente. Estes coeficientes estdo dispostos na tabela apresentada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnica na NBR 12179 e variam de acordo com a
frequéncia. Como muitas frequéncias incidem nos materiais, a Norma apresenta de um modo
mais simplificado apenas as frequéncias centrais da banda de oitava, que seriam 125 Hz, 250
Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz.

Além da absorc¢do sonora dos materiais utilizados na construcao civil, 0s objetos, mobiliarios,
pessoas e o préprio ar também absorvem sons emitidos de uma fonte. Apesar de o ar ter uma
absorcdo praticamente insignificante, mobiliarios e pessoas apresentam absorcdes realmente
consideraveis, especialmente se ha um grande nimero de objetos ou pessoas. Contudo,
Bistafa (2011, p. 251) sugere que “Em resumo, pode-se dizer que, como primeira
aproximacéo, a absorcdo sonora de um recinto € dada essencialmente pela absor¢do sonora
das superficies que o delimitam, a ndo ser que o recinto possua grande volume, tenha uma

grande quantidade de mobiliario [...]”.
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3.2.4 Tempo de reverberacéo

Este parametro é essencial no estudo e no projeto de condicionamento acustico de qualquer
tipo de ambiente. O tempo de reverberacdo é fungdo principalmente da area das superficies
expostas ao som, assim como dos coeficientes de absor¢do sonora dos materiais empregados
nestas superficies, ou seja, da absor¢do do ambiente.

De acordo com Costa (2003, p. 44, grifo do autor), o tempo de reverberagdo ¢ “[...] tempo
necessario, para que a intensidade energética de um som puro de 512 Hz se reduza a um
milionésimo de seu valor inicial (60 dB), a partir do momento no qual a fonte cessa de
emiti-lo.”. Esta definicdo estd bem concretizada por especialistas da acustica, pois a literatura

cita esta mesma definicdo em varias obras.

Este tempo de reverberacgdo tdo importante para qualquer projeto de condicionamento acustico

foi definido primeiramente por Wallace Sabine. Carvalho (2006, p. 85) comenta que:

As experiéncias de Wallace Sabine (escola americana) com absor¢éo sonora dentro
de salas de aulas o levaram a solidificar a relagdo da reverbera¢do do ambiente com
a presenca de absorvedores de som. Ele observou que ouvia melhor com maior
namero de alunos na sala ou com almofadas sobre cadeiras e janelas abertas.

Ao tratar de medir este fendmeno, ele usou a fonte de um drgdo vibrante na
frequéncia de 500 Hz e o receptor do proprio ouvido humano dentro da sala de aula.
Com o auxilio de um cronémetro, Sabine media o tempo que o som do tubo do
6rgdo parava de soar até 0 som cessar.

A equacdo de Sabine sera apresentada nos proximos itens, junto com outras formulas de suma

importancia.

Apos realizar o célculo teérico do tempo de reverberacdo, se faz necessario analisar se este
tempo € satisfatorio para o local ter uma boa audibilidade. De uma maneira mais geral, Bistafa
(2011, p. 260) afirma que:

Um tempo de reverberagdo longo é inadequado para recintos destinados a palavra
falada, tais como salas de aula, salas de conferéncia e teatros para drama. Nesses
recintos, a inteligibilidade da fala é prejudicada quando o tempo de reverberagdo €
longo, pois o som refletido permanece no recinto na forma de reverberacdo por
tempo maior que o ideal, interferindo no som direto, e reduzindo sua inteligibilidade.
Assim, deve-se projetar salas destinadas a comunicacao através da fala com tempos
de reverberagdo relativamente curtos. Por outro lado, em salas de concerto, a
reverberacéo é até certo ponto necesséria, a fim de imprimir qualidade acustica a
musica orquestral, sendo entdo recomendados tempos de reverberacdo mais longos
nessas salas.
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Esta anélise do tempo de reverberacdo também é abordada por outros autores na literatura de
uma forma mais especifica para quartos, salas e saldes de festas, como Costa (2003, p. 44)
que explica que “Uma reverberagdo excessiva ocasiona confusdo e ininteligibilidade,
enguanto uma reverberacao escassa torna o ambiente surdo, e 0 nivel sonoro decresce muito

rapidamente ao afastar-nos da fonte.”.

Para verificar se o tempo de reverberacdo é excessivo ou escasso a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas expde um grafico do tempo ideal para determinadas finalidades do recinto e
em funcdo do volume. Este gréfico sera apresentado e descrito melhor na divisdo 3.4 de

Normas acusticas.

3.2.5 Perda por transmissao sonora

Se para a avaliacdo do condicionamento acustico de um saldo de festas o parametro essencial
é o tempo de reverberacdo, para o isolamento acustico o parametro essencial é a perda por
transmissdo sonora. Esta perda acontece quando o som incide sobre as paredes, teto e chao de
um local, e para Costa (2003, p. 92) a atenuacao acustica de uma parede é:

O fendmeno da transmissdo do som pelas superficies divisérias, como aquelas que

delimitam os ambientes nas construcdes civis e industriais, tanto no sentido vertical
como horizontal, é bastante complexo, pois é devido a trés causas diversas:

a) refragdo da onda sonora, fendmeno que segue as leis analogas a refracéo da luz

[.];

b) absorcéo de parte da energia sonora atraves dos poros do material que constitui
parede;

c) irradiacdo por vibracdo da parede.

Nos estudos sobre o isolamento acustico na pratica, entretanto, podemos limitar-nos
a considerar apenas a Ultima causa, porque a energia transmitida pela mesma é
muitas vezes superior as ocasionadas pelas causas anteriores, a0 menos para as
estruturas divisorias usadas normalmente nas construcdes.

Assim, a perda por transmissdo sonora nas paredes simples (em que ha apenas o material
divisorio sem janelas, portas e aberturas) pode ser considerada como causada apenas pela

irradiacdo por vibragéo da parede.

Entretanto, varias divisorias em cdmodos residenciais e sales de festas tem algum tipo de
abertura, janela ou porta, ou seja, a parede ndao é homogénea. Estas divisorias sdo tratadas

como paredes compostas e é necessario adequar todos os coeficientes de transmisséo de cada
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material. Costa (2003, p. 97, grifo do autor) reforca esta ideia sugerindo que “[...] coeficiente
de transmissdo t que vai definir a atenuacdo da superficie em consideragdo sera igual a média
ponderada dos coeficientes de transmissdo ti, t2, t3, ... ti das correspondentes parcelas de

superficie S1, Sz, Ss, ... Si, que compdem a superficie total em consideragdo.”.

Por fim, para aumentar a perda por transmissdao sonora nas paredes compostas e assim
melhorar o isolamento acustico da diviséria como um todo, as esquadrias devem ter uma
atencdo especial, principalmente por se tratar de um elemento que contém frestas e o vidro
simples encontrado na massiva maioria das residéncias ndo tem um isolamento Otimo.
Carvalho (2006, p. 109) afirma que:

Nas esquadrias de vidro, por exemplo, o acréscimo de massa dos vidros (duplos,

triplos, etc.) e os afastamentos relativos entre os mesmos sdo fatores determinantes
do isolamento do sistema, mas ndo somente isso:

a) as conexdes dos vidros com as esquadrias, utilizando borracha ou equivalente,
evitando a transferéncia de vibragoes;

b) aforma de fechamento das esquadrias;
c) ahipotese de criagdo de vacuo entre cada duas laminas de vidro;

d) o preenchimento dos vazios no caso de perfis ocos.

Esquadrias com vidro duplo sdo boas alternativas para paredes compostas ndo transmitirem

tanto ruido para o exterior e nem receberem ruido para o interior do local.

3.3 METODOS DE CALCULO

Para a correta avaliacdo e projeto acustico de um saldo de festas, alguns parametros precisam
ser calculados com os dados caracteristicos do local estudado. Em posse de dados
construtivos do recinto (como material empregado nas paredes e no forro, quantidade de
janelas e portas, material das janelas e portas, tipo de piso colocado no saldo) e em posse de
niveis de pressdo sonora usualmente percebidos no saldo, calculam-se dois parametros de

fundamental importancia (entre outros parametros que também podem ser estudados).

O primeiro parametro a ser calculado é o tempo de reverberacdo, que estd diretamente
relacionado ao condicionamento acustico do local. Este ja teve seu conceito definido

anteriormente, e pode ser calculado pelas expressdes de Sabine, Millington e Norris-Eyring,
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dependendo do tamanho do local e do valor dos coeficientes de absorcdo das superficies do

local.

O segundo parametro é a perda por transmissdo, que esta mais ligado ao isolamento acustico
do saldo. Este parametro é calculado para varias frequéncias, dentro do intervalo que o ouvido

humano capta, com a Lei de Massa.

As expressbes de fundamental importancia para este trabalho estdo descritas nos préximos

itens.

3.3.1 Condicionamento Acustico

3.3.1.1 Expressdo de Sabine

Uma das equa¢des mais importantes para o calculo do tempo de reverberacao de recintos € a
expressao proposta por Sabine, que foi o pioneiro em estabelecer uma relacdo matematica
para o tempo de reverberagdo. Na NBR 12179, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(1992, p. 3) propde que apods realizar o estudo geométrico acustico, 0s métodos para obter o
tempo de reverberacdo pode ser feito por Sabine, Millington ou Eyring. Contudo, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992, p. 3) determina que a formula de Sabine

deve-se “[...] empregar quando o coeficiente médio de absorgdo for menor ou igual a 0,3.”.

Segundo Carvalho (2006, p. 85), Wallace Sabine:

Observou que em cada sala ensaiada o tempo de reverberagdo (tso) era inversamente
proporcional a absorcéo total (A), por isso A X te = Ki, se tornou uma constante para
cada sala.

Para uniformizar uma férmula referente a este fendmeno, Sabine relacionou a
constante anterior com o seu volume:

A X te0 = KxV
E natural que o produto esteja relacionado com o volume, pois 0 te Cresce em
relagdo linear (numa dimensdo) no circuito percorrido pelo som. Assim, a constante
K foi adotada pelo valor de 0,161, que fecha a equacgdo usada até hoje de tempo de
reverberacao: teo = 0,161 x V/A, onde
A=Y Sixai

Assim, esta formula tem como dados de entrada o volume do recinto em m3 que necessita ser

obtido pelo estudo geométrico, a area das superficies interiores do recinto em m?2, os
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coeficientes de absor¢do (ai) respectivos as areas internas (coeficientes disponibilizados pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas para diversos materiais) e como dado de saida o teo
que € o tempo de reverberacdo do recinto em segundos. Note que 0 tso pode ser escrito como tr
também, pois tempo de reverberagdo segundo Carvalho (2006, p. 84) “¢ o tempo necessario
para que o nivel de intensidade de um determinado som decresca 60 dB apds o término da

emissdo de sua fonte.”.

3.3.1.2 Expressdo de Millington

Desde a publicacdo dos resultados de Sabine, varias outras equacdes foram desenvolvidas
para caracterizar a reverberacdo em recintos fechados. Entre elas, a expressdo empirica de
Millington merece destaque. Esta expressdo é dada por Miguel e Tamagna (2007, p. 65)

como:

0161V
B —ZSiln(l - (Xl')

(Equacio 2)

Sendo V o volume, S; as superficies, oj 0s coeficientes de absor¢éo.

A equacdo de Millington € aplicavel a locais que tenham superficies com coeficientes de
absorcdo acustica muito diferentes entre si. Além disto, esta equacdo assim apresentada nédo
esta considerando a absorcédo do ar, a qual é relativamente baixa.

3.3.2 Isolamento Acustico

3.3.2.1 Lei de massa

Para a analise do isolamento das paredes e do forro do recinto deve ser calculada a perda por
transmissdo da parede. Contudo, esta perda é diferente para frequéncias variadas e a regido
controlada pela massa € a de frequéncias baixas (proximas do limiar da audicéo que é 20 Hz),

ou seja, apenas nas frequéncias mais baixas € que a lei da massa pode ser aplicada.

A frequéncia critica limita a regido de aplicacdo da lei da massa e é calculada por uma série
de parametros como densidade do material, coeficiente de Poisson e outros. Contudo, o
detalhamento da frequéncia critica ndo é relevante no momento, e sim a caracterizacdo do

método de calculo da lei da massa.
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A perda por transmisséo (R) calculada pela lei da massa tem algumas observaces, e Bistafa
(2011, p. 282, grifo do autor) afirma que:
Na regido controlada pela massa, e para uma dada densidade superficial, R aumenta
6 dB por oitava (6 dB para cada duplicacdo de frequéncia). A R também aumenta 6

dB, em toda faixa de frequéncias da regido controlada pela massa, toda vez que a
densidade superficial do painel é duplicada.

O método de célculo da lei da massa mais proximo a realidade é definido por Costa (2003, p.

93) como:

R=20log (mf) - 48 dB (Equacéo 3)

Onde, fazendo K =20 log f — 47,4 obtém-se a formula de uso mais geral na pratica:

R=20log m+ KdB (Equacao 4)

Assim, os dados de entrada sio a massa (m) do objeto em kg/m?, a frequéncia admitida (f) e o

dado de saida é a perda por transmissao (R) para determinada frequéncia admitida.

Por fim, a lei da massa se faz muito Util para o calculo de perda por transmissao de paredes
para frequéncias baixas e deve ser usada em conjunto com outras formulas caso se deseje

conhecer a perda por transmisséo de frequéncias maiores.

3.3.2.2 Patamar

Para frequéncias menores que a metade da frequéncia critica calcula-se a perda por
transmissdo da parede com a lei de massa. Contudo, quando se deseja obter a perda por
transmissdo para frequéncias maiores que fc/2 esta equacdo ndo € mais utilizada. Entre as
frequéncias fc/2 e f1 existe um patamar que permanece constante com o valor da perda por
transmissdo de fc/2. Ou seja, ap0ds calcular a perda por transmissdo da metade da frequéncia
critica com a lei de massa, essa perda permanece constante até a frequéncia f1, que € definida

por Miguel e Tamagna (2007, p. 85) para paredes pesadas como:

f, = 10108Uc)=0,3310g(1)-0,267 (Equagio 5)

Isolamento e condicionamento acustico de um saldo de festas em um prédio residencial



32

Sendo # o coeficiente de amortecimento.
Para paredes leves a frequéncia f1 é definida por Miguel e Tamagna (2007, p. 85) como:
fl — 1010g(fc)—0,33 log(n)—0,433 (Equa(;éo 6)

A definicdo de parede leve e parede pesada depende da massa por unidade de &rea e esta
definicdo estd explicada no item 4.1.1.

3.3.2.3 Frequéncias maiores que f1

Para frequéncias maiores que f1 os valores da perda por transmissdo sonora ndo permanecem
mais constantes. Estes valores diferem para cada frequéncia e dependem da frequéncia critica,
do coeficiente de amortecimento e da massa por unidade de area da parede. Assim, a partir de

f1 aplica-se a expressao sugerida por Miguel e Tamagna (2007, p. 85) como:

X
R =20log(m x f) + 101log (Tlf f) —45 (Equagéo 7)
Cc

Sendo a f a frequéncia para a qual se deseja obter o valor da perda por transmissao.

Por fim, com os valores obtidos com a lei da massa, com o valor da perda no patamar
constante, e com o calculo da perda por transmissdo para frequéncias maiores que f; é
possivel gerar um grafico completo da perda por transmissdo da parede em funcdo das

frequéncias estudadas.

3.4 NORMAS TECNICAS RELACIONADAS A ACUSTICA

A necessidade do conhecimento das normas tecnicas relacionadas a acustica é fundamental
para a elaboracdo de qualquer projeto acustico, pois todo o célculo e também a avaliacdo
devem estar baseados e atenderem o estipulado pelas normas brasileiras para que o projeto
apresente um bom desempenho. Em 2013, a nova norma de desempenho de edificacdes, a
ABNT NBR 15575 — Edificagdes Habitacionais: Desempenho (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), entrou em vigor, trazendo diversas
mudangas para novas construgdes, inclusive na parte acustica dos empreendimentos. Esta
norma, porém, ndo aborda pontos importantes de um projeto acustico, que estdo apresentados

em outras normas da ABNT. Por isso, diversas normas devem ser consultadas e respeitadas
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para 0 desenvolvimento de um bom projeto acustico, que englobe tanto condicionamento
quanto isolamento sonoro, tais como a NBR 10151, a NBR 10152 e a NBR 12179.

3.4.1 NBR 12179/1992

3.4.1.1 Isolamento acUstico

Para definir o conceito de isolamento acustico em edificacfes, a NBR 12179 esclarece que o
isolamento ¢ o “Processo pelo qual se procura evitar a penetracdo ou a saida, de ruidos ou
sons, em um determinado recinto. O isolamento acustico compreende a protecao contra ruidos
ou sons aéreos e ruidos ou sons de impacto.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992, p. 2).

Neste processo para evitar a penetracio ou saida de som do recinto, a norma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p. 2), solicita que:

O tratamento acustico, destinado ao conforto humano, implica o conhecimento de
valores das condi¢Bes locais, em funcdo do conjunto de condigBes do recinto, a
saber:

a) nivel de som exterior, em decibéis;

b) nivel de som do recinto, em decibéis (em funcdo do género de atividade deste
recinto);

c) planta de situacdo do imdvel onde se acha o recinto a ser tratado;
d) plantas e cortes longitudinais e transversal do recinto;

e) especificacdes dos materiais empregados no recinto: de construgdo (P.ex.: pisos,
paredes, etc.) e de utilizagdo (mesas, poltronas, cortinas, etc.).

Para selecionar o material mais adequado para cada situacdo de ruido acima do recomendado,
a Figura 2 dispBGe do valor de isolamento acustico para determinados materiais usualmente

usados na construcdo civil, com ondas sonoras emitidas na frequéncia de 500 Hz.
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Figura 2 — Valor do isolamento acustico de diversas materiais.

Material Isolamento acustico em decibeis (500Hz)
Alvenaria de tijolo macico (espessura de 10 cm) 45
Alvenaria de tijolo macico (espessura de 20 cm) 50
Alvenaria de tijolo macico (espessura de 30 cm) 53
Alvenaria detijolo macico (espessura de 40 cm) 55
Alvenaria de tijolo furado (espessura de 25 cm) 10
Chapa de fibra de madeira tipo "Soft-Board"( espessura de 12 mm) 18
Chapa de fibra de madeira tipo "Soft-Board" com camada de ar
intermediaria 30
Chpas ocas de gesso (espessura de 10 cm) 24
Compensado de madeira (espessura de 6.0 mm) 20
Compensado de madeira (espessura de 6.0 mm) duas placas com

camada de ar intermedidria de 10 cm 25
Concreto - laja entre pavimentos 68

Vidro de janela (espessuar de 2 a 4 mm) 20224

Vidro grosso (espessura de 4 a 6 mm) 26a32
Vidro de fundigdo (espessura de 3 a 4 mm) uma placa 24

Vidro de fundigdo (espessura de 4 a 6 mm) duas placas com

camada de ar intermediaria 36

3.4.1.2 Condicionamento acustico

(fonte: adaptado NBR 12.179/1992, p. 5)

O condicionamento acUstico também é abordado na NBR 12179, em que propde que

“Estabelecido o nivel de som do recinto deve ser feito o estudo geométrico-acustico e
determinado o tempo de reverberacdo.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1992, p. 3). Ao final do estudo geométrico-acustico, a distribui¢do da area do

local pode ser modificada se for necessario para melhorar a distribuicdo do som no recinto.

Na Figura 3, é apresentada uma faixa de valores em que o tempo de reverberacdo tem que se

enquadrar dependendo do volume em metros cubicos do local. Se o tempo de reverberacédo do

local construido ou projetado, na frequéncia de 500 Hz, se enquadrar no intervalo em funcédo

do seu volume, o condicionamento acustico do local é considerado satisfatorio.
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Figura 3 — Tempo de reverberacdo em func¢éo do volume
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p. 9)

3.4.2 NBR 10151/2000

Conforto acustico € um termo subjetivo, pois determinadas pessoas sdo mais sensiveis ao
ruido do que outras. Apesar disso, a NBR 10151 “[...] fixa as condig¢des exigiveis para
avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades, independente da existéncia de
reclamacdes.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000, p- [1]). A
NBR 10151 apresenta valores limites de ruido para periodos diurnos e noturnos os quais sao

apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Nivel de critério de avaliagdo para ambientes externos em decibéis.

Tipos de areas Diurno | Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou
de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacgdo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

(fonte: adaptado NBR 10.151/2000, p. 3)

3.4.3 NBR 10152/1987

Deve-se ressaltar que diversos fatores externos podem provocar ruidos desconfortaveis no
interior de edificagdes. O Conama (1990, p. [1]) utiliza a NBR 10151/2000 e também a NBR

10152/1987 como parametro, segundo demonstra os itens a seguir:

a) A emissdo de ruidos, em decorréncia de quaisquer atividades industriais,
comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica
obedecera, no interesse da saude, do sossego publico, aos padrdes, critérios e
diretrizes estabelecidos nesta Resolucéo;

b) S&o prejudiciais & salde e ao sossego publico, para os fins do item anterior aos
ruidos com niveis superiores aos considerados aceitaveis pela norma NBR
10.151 — Avaliagio do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da
comunidade, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT;

c) Na execucdo dos projetos de construcdo ou de reformas de edificagcdes
heterogéneas, o nivel de som produzido por uma delas ndo podera ultrapassar 0s
niveis estabelecidos pela NBR 10.152 — Niveis de Ruido para Conforto Acustico
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

O nivel do som adequado em cada tipo de recinto é apresentado no Figura 5, assim, se o nivel
de pressdo sonora medido for acima do nivel sonoro da faixa superior do quadro significa que
ultrapassou o nivel aceitavel de conforto para o recinto em questdo, e por isso necessita uma

intervencg&o para obter conforto acustico satisfatorio.
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Figura 5 — Valores de dB para conforto acustico.

Locais dB
Hotéis
Apartamentos 35-45
Restaurantes, Salas de Estar 40-50
Portaria, Recepgdo, Circulagdo 45-55
Residéncias
Dormitorios 35-45
Salas de estar 40-50

(fonte: adaptado NBR 10.152/1987, p. 2)
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4 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para o estudo de caso dos problemas acusticos relacionados a um saldo de festas, foi
escolhido um saldo em um prédio residencial no municipio de Bento Gongalves — RS (Figura
6). Este saldo foi escolhido especialmente por estar no segundo pavimento do prédio e no
andar superior ter apartamentos residenciais. O prédio também tem a peculiaridade de ser
relativamente antigo, pois seus projetos datam de 1986, mesmo periodo da sua construcao.
Por fim, o saldo foi escolhido devido a facilidade em obter os projetos antigos e por néao

passar por nenhuma reforma significante, apenas pinturas e trocas de esquadrias.

Figura 6 — Vista externa do prédio onde se encontra o saldo.

(fonte: https://www.google.com.br/maps/)
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O saldo de festas é composto por um ambiente principal de 42,21 m2? e uma varanda de 37,8
m2, como é apresentado na Figura 7 em linhas amarelas, o restante do andar sdo recintos

diversos.

Figura 7 — Planta baixa do local de estudo.

VamEnda

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim sendo, vale ressaltar que o local de estudo possui piso ceramico, portas em madeira,
janelas de madeira com vidro simples, forro de madeira e varios méveis em madeira e/ou

granito, além de ser equipado com uma pia e um fogdo, como mostram as Figuras 8 e 9.
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Figura 8 — Local do estudo de caso.

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 9 — Local do estudo de caso.

(fonte: elaborado pelo autor)

4.1 ANALISE DO SALAO DE FESTAS

O saldo estudado ndo possui nenhuma patologia visivel em sua construcdo, nem grandes
falhas e fissuras em paredes, piso ou forro que possam alterar os resultados tedricos de
isolamento e condicionamento acustico do local.
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ApO6s uma andlise inicial de possiveis patologias que possam alterar os resultados do estudo,
faz-se necessario o levantamento de alguns dados de entrada para o calculo de parametros
relevantes ao trabalho. Para o célculo do isolamento acustico do local, os dados de entrada sao
a frequéncia critica das paredes do saldo de festas e a massa por unidade de area destas
paredes. Para o condicionamento acustico do saldo, os dados de entrada sdo os coeficientes de
absorcdo acustica das paredes, piso, forro, janelas e todos os mdveis que estardo presentes em
uma festa no local, além das areas de cada superficie que circundam o recinto e do volume

total do mesmo.

4.1.1 Dados de entrada para o isolamento acustico

A determinacdo da frequéncia critica do saldo de festas € extremamente importante para
aplicacdo da Lei de Massa nas frequéncias corretas e a adequada geracao do grafico da perda
por transmisséo em funcdo das frequéncias. Cabe ressaltar que todas as paredes do recinto séo

de alvenaria com uma camada simples de reboco liso.

A frequéncia critica de cada uma das paredes pode ser determinada, segundo Miguel e

Tamagna (2007, p. 84), com a expressao:

637335 |p(1—v?)
¢ e E

(Equacao 8)

Sendo que:
e € a espessura das paredes em metros, que pela planta baixa é de 15 cm (0,15m);

p é a densidade da parede de alvenaria com reboco que conforme a NBR 6120, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (1980, p.2) explicita que a densidade do tijolo macico € 1800
kg/m3 e a densidade da argamassa de cimento e areia € 2100 kg/m3. Assim sendo, a densidade

utilizada foi 1900 kg/m3 pela espessura de tijolo ser maior que de argamassa;
v é o coeficiente de Poisson que para alvenaria corresponde a 0,19;

E € 0 mddulo de Young em N/m2 que segundo Miguel e Tamagna (2007, p. 86) corresponde
para tijolos a 2,5x10%° N/m2.
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Assim sendo, utilizando os respectivos dados de entrada, a frequéncia critica das paredes de
alvenaria do saldo de festas é de 115,0004 Hz ~ 115 Hz.

Além da frequéncia critica, faz-se necessario obter a massa por unidade de area da parede
(kg/m?) para determinar se a divisdria em questao € leve ou pesada. Silva (2000), ao analisar a
isolacdo sonora aérea de diferentes paredes, utilizou classificagdo da CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Batiment), do qual paredes leves tem densidade superficial

menor que 150 kg/m?, e paredes pesadas tem densidade superficial maior do que 150 kg/mz2.

Conhecido a espessura e a densidade da parede (15 cm e 1900 kg/m3, respectivamente), basta
efetuar a multiplicacdo para obter sua massa por unidade de area. Assim, a parede possui
massa de 285 kg/m?, caracterizando uma parede pesada, como era de se esperar por ser

alvenaria estrutural.

4.1.2 Dados de entrada para o condicionamento acustico

Para o céalculo do tempo de reverberagdo do recinto e posteriormente a andlise do
condicionamento acustico, é necessario levantar a area e o volume do local, além das
dimensGes das esquadrias e dos mdveis. Dito isto, este levantamento foi feito com trena no
local, pois a obtencdo destes dados por planta baixa era duvidosa por se tratar de uma

construgdo com 30 anos de execugéo.

A altura do recinto foi medida com trena e obteve-se 2,8 metros de pé-direito. A planta baixa
com as dimensdes de paredes e esquadrias obtidas com trena estdo na Figura 10, bem como os

maveis do recinto e suas respectivas areas superficiais estdo no Quadro 1.
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Figura 10 — Planta baixa com dimens@es do saldo de festas.

Paredes si
alvenaria

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 1 — Dimensdes dos moveis presentes no saldo de festas.

Movel Area |Unidade
10 cadeiras 1,012|m?
Mesa madeira 5,5x0,9m 4,95(m?
Banco madeira 1,745|m?
Pia de granito 0,903|m?
Fogdo 0,325[m?
Movel marmore e mad. 1,544|m?

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim sendo, a area total do recinto é de 42,2184 m2 e o seu volume total é de 118,2115 m3

sem contabilizar a varanda externa que possui mais uma area de 34,08 mz.

Por fim, cabe determinar os coeficientes de absor¢do sonora para 0s materiais de parede,
esquadrias e moveis que 0 saldo de festas terd em dias de uso. Para isso foi utilizado

primordialmente os coeficientes de absor¢do sonora da NBR 12.179/1992, e para 0s materiais
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cujo coeficiente ndo se encontram na norma, foi utilizado coeficientes de fontes confidveis
disponiveis na internet. Cabe ressaltar que os coeficientes de absor¢do sonora utilizados foram
os valores para frequéncias de 500 Hz, pois além de ser uma frequéncia proxima da voz
humana que serd primordialmente a fonte de som das festas, ha compatibilidade para
comparar resultados com o grafico da norma NBR 12.179/1992 que é apresentado na

frequéncia de 500 Hz.

A seguir sdo apresentados os valores de coeficiente de absorcdo acustica que foram retirados

da norma NBR 12.179/1992 na Figura 11.

Figura 11 — Coeficientes de absorcéo acustica.

FreqOéncias (Hz)
Mat ;
e 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Portas de madeira, fechadas 0.14 - 0,06 - 0,10 -
Reboco liso 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Vidraga de janela - 0.04 0.03 0,02 - -
Chapas de marmore 0.01 0,01 0,01 - 0,02 -
0,33 - 0,44 - 0,46 -

Uma pessoa com cadeira

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p. 7)
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5 CALCULO DOS PARAMETROS RELEVANTES

Apos determinados os dados de entrada para o célculo do isolamento e do condicionamento
acustico do saldao de festas, pode-se comecar a determinar, teoricamente, 0s parametros
relevantes para este estudo de caso, sendo os dois principais: tempo de reverberacdo para o
condicionamento acustico e perda por transmissdo das paredes para o isolamento acustico do

saldo de festas.

5.1 PERDA POR TRANSMISSAO DAS PAREDES SIMPLES

Primeiramente, para calcular a perda por transmisséo das paredes do recinto, determinaram-se
quais paredes eram simples (apenas de alvenaria e reboco liso, ou seja, toda de mesmo
material) e quais paredes do saldo de festas eram compostas (com alvenaria e janelas ou
alvenaria e portas, isto é, paredes com mais de um material). Dito isto, constatou-se que 6
paredes do saldo de festas eram paredes simples, 2 eram paredes compostas por alvenaria e

janela, e 2 eram compostas por alvenaria e portas de madeira.

Admitindo que todas as paredes foram construidas pelo mesmo método construtivo e que
possuem a mesma espessura de alvenaria, foi determinado, primeiramente, a perda por

transmissdo das paredes simples.

Inicialmente deve-se obter a frequéncia critica da parede simples que como ja foi calculada
anteriormente no subcapitulo 4.1.1, seré apenas resgatado o valor de fc = 115 Hz.

A parede em questdo é considerada Parede Pesada por ter uma massa por unidade de area de
285 kg/m2. Assim, segundo Miguel e Tamagna (2007, p. 84) aplica-se a Lei de Massa para
valores menores que a metade da frequéncia critica de 115 Hz. A Lei de Massa para Paredes

Pesadas € dada pela seguinte expressao:
R =20log (mx f) — 48 (Equacdo 9)

Com a Lei de Massa, foram calculados os valores da perda por transmisséo (R) da parede para
a frequéncia de 20 Hz e para a metade da frequéncia critica (57,5 Hz), obtendo-se os valores
do Quadro 2:
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Quadro 2 — Resultados da Lei de Massa.

m= 285 kg/m? > Parede Pesada
Para fc/2: R=| 36,29 [dB
Para f=20 Hz: R=[ 27,12 |[dB

(fonte: elaborado pelo autor)

Apos isto, foi determinada a frequéncia fi, a qual é a ultima frequéncia que a perda por
transmissdo permanece no patamar, isto €, igual a perda por transmissdo da metade da
frequéncia critica, ou seja, R = 36,29 dB. Para isto, Miguel e Tamagna (2007, p. 85) sugerem
que a frequéncia f; para paredes pesadas pode ser obtida por:

f, = 10'08U/©)-03310g(m)~0,267 (Equagéo 10)

Sendo n o coeficiente de amortecimento, admitido igual a 0,01 para paredes de alvenaria.
Assim sendo, a frequéncia f; foi estimada em 284,25 Hz para as paredes de alvenaria.

A frequéncia mais importante para o estudo € a frequéncia de 500 Hz por ser proxima da
frequéncia da voz humana, e assim ainda esta acima do valor f;. Entdo, calculou-se a perda
por transmissdo para frequéncias acima de fi1, incluindo a frequéncia de 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz, 4000 Hz e 8000 Hz.

Estas frequéncias se encontram acima de f; e, portanto, sdo calculadas, segundo Miguel e

Tamagna (2007, p. 85), com a expressao:

nxf

R =20log(m x f) + 101log (f—

) — 45 (Equacéo 11)

Os resultados para estas frequéncias estdo expressos no Quadro 3 abaixo:

Quadro 3 — Resultados de perda por transmissao das paredes simples de alvenaria.

R= 44,46 dB para| f=(Hz) 500
R= 53,49 dB para| f=(Hz) 1000
R= 62,52 dB para| f=(Hz) 2000
R= 71,55 dB para| f=(Hz) 4000
R 8058 ds | para [IE(RI|INE000T]

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com todos os resultados da perda por transmissdo das paredes simples para diferentes
frequéncias, foi possivel construir um grafico, o qual facilita a visualizacdo dos valores da
perda por transmissdo da parede estudada no saldo de festas em funcdo da frequéncia (em

escala logaritmica), o qual esta apresentado no Apéndice A.

5.2 PERDA POR TRANSMISSAO DAS PORTAS

Para o calculo da perda por transmissao sonora das paredes compostas, fez-se necessario obter

a perda por transmissdo dos elementos da parede, além da propria alvenaria.

Sendo assim, foi calculada a perda por transmisséo das portas nas frequéncias de 500, 1000,
2000, 4000 Hz e para a metade da frequéncia critica, apesar de que o valor que realmente

interessa para fins posteriores do trabalho € a perda por transmissdo em 500 Hz.

O célculo da perda por transmissdo sonora das portas de madeira segue 0 mesmo roteiro de
calculo da perda por transmissdo das paredes de alvenaria, modificando os parametros de
entrada e a equacédo da Lei de Massa (Equacéo 9) pela Equacgéo 12 da Lei de Massa.

Primeiramente, foram determinados alguns dados de entrada como as propriedades da
madeira comum: densidade da madeira de 650 kg/m3, coeficiente de Poisson 0,24, modulo de
Young de 1,2 x 10%° N/m? e coeficiente de amortecimento de 0,03 todos retirados de Miguel e

Tamagna (2007, p. 86); e a espessura das portas de 4 cm medidos com trena.

Com a espessura da porta de madeira de 4 cm, foi determinada a massa por unidade de area
das portas como 26 kg/mz, consistindo em um obstaculo leve para a passagem do som. Assim
sendo, a equacdo da Lei de Massa para paredes leves € descrita por Miguel e Tamagna (2007,

p. 85) como:
R = 20log(m x f) — 53 (Equacdo 12)

Desta forma, o roteiro de calculo da perda por transmissdo das portas permanece semelhante
ao roteiro da perda por transmissdo das paredes de alvenaria apresentado no item 5.1,
diferenciando apenas os dados de entrada e a equacdo da Lei de Massa. Utilizando este roteiro
de célculo, portanto, obtém-se os seguintes resultados apresentados no Quadro 4, para

frequéncia critica e perda por transmissdo sonora em distintas frequéncias.
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Quadro 4 — Resultados de perda por transmisséo das portas.

fc= 359,99 Hz

fc/2= 180,00 Hz
R= 20,40 dB para fc/2

IS - - | o

R= 3251 dB para| f=(Hz) 1000
R= 41,54 dB para| f=(Hz) 2000
R= 50,57 dB para| f=(Hz) 4000
R= 59,60 dB para_

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 PERDA POR TRANSMISSAO DAS JANELAS

Além do calculo da perda por transmissao sonora das portas, precisou-se calcular a perda das

janelas para depois obter a perda das paredes compostas.

As janelas tém uma espessura de vidro de 4 mm, e dimensfes de 3 metros de comprimento
por 2,8 metros de altura na varanda e 7,35 metros por 1,3 metros na parede que tem vista para
arua. A posicao das janelas bem como suas dimensdes estdo apresentadas na Figura 10.

Primeiramente, foram determinados alguns dados de entrada como as propriedades do vidro
simples, o qual abrange a maior parte da area superficial da janela e é o material com menor
perda quando comparado & madeira: densidade do vidro de 2400 kg/m3, coeficiente de
Poisson 0,24 e modulo de Young de 6,76 x 10*° N/m?, todos retirados de Miguel e Tamagna
(2007, p. 86); e a espessura do vidro simples na janela é de 4 mm como consta no

detalhamento do projeto do prédio.

Assim, determinou-se a frequéncia critica para a janela com a equacdo 8 descrita no
subcapitulo 4.1.1, e obteve-se fc = 2914,48 Hz. Como a perda por transmissao que € relevante
no estudo de caso é a perda na frequéncia de 500 Hz, por se aproximar da frequéncia da voz
humana, a qual estara predominantemente em dias de festas, a perda por transmissdo sonora
foi calculada com a Lei de Massa, pois a frequéncia de 500 Hz esta abaixo da metade da
frequéncia critica que é de f. / 2 = 1457,23 Hz. Para as demais frequéncias acima de 1457, 23

Hz néo foi calculado, pois ndo ha interesse para o presente trabalho.
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Assim sendo, multiplicando a densidade do vidro por sua espessura obtém-se a massa de 9,6
kg/m2, considerado assim um obstaculo leve para a transposi¢do do som. Por se tratar de um
obstaculo leve, a equacdo da Lei de Massa utilizada no calculo da perda das janelas é a

mesma da equacao das portas de madeira (Equacgéo 12).

Portanto, utilizando os dados de entrada do vidro, sua espessura e a massa especifica de 9,6
kg/mz2, foi obtido os valores do Quadro 5 para a perda por transmissédo das janelas de vidro

simples.

Quadro 5 — Resultados de perda por transmisséo das janelas.

m= 9,6 kg/m?
fc/2= 1457,23 Hz
Para fc/2: R= 29,92 dB
Para f=500 Hz R= 20,62 dB

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4 PERDA POR TRANSMISSAO DAS PAREDES COMPOSTAS

ApoOs obter os valores da perda por transmissdao dos trés elementos constituintes das paredes
compostas do saldo de festas, foi entéo calculado a perda para cada parede composta.

Apesar de obter a perda para diferentes frequéncias da janela, da alvenaria e da porta de
madeira, para o calculo da perda das paredes compostas serdo utilizados apenas os valores de
perda por transmissdo para a frequéncia de 500 Hz, por ser préxima da voz humana e ser o

som predominante em uma janta ou festa normal.

Assim sendo, as perdas foram consideradas como R=44,46 dB para a alvenaria, R=20,62 dB

para as janelas de vidro simples e R=23,45 dB para as portas de madeira.

No sal&o de festas em questdo, quatro paredes sdo consideradas compostas e foram numeradas

de 1 a 4 para melhor organizacdo segundo a Figura 12.
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Figura 12 — Paredes compostas em planta baixa.

portas com 0,7mx 2,1m
e altura

(fonte: elaborado pelo autor)

Como o procedimento de célculo para perda por transmissdo de parede composta é 0 mesmo
para as quatro paredes, foi detalhado o roteiro de célculo e depois apenas a substituicdo dos
dados de entrada para a respectiva parede, e assim a obtencdo dos valores que posteriormente
serdo expostos em forma de tabelas para melhor organizacdo. O roteiro de céalculo consiste em
obter a perda por transmissdo dos elementos individuais ja calculados anteriormente para 500
Hz, e a area superficial total da parede bem como a area superficial dos elementos individuais

inseridos na parede composta (portas, janelas e alvenaria) medidos com trena.

Ap0s obter os dados de entrada, foi calculada a perda por transmissdo das paredes compostas
com a equacao descrita por Miguel e Tamagna (2007, p. 90):

Ssii (Equacéo 13)
) R;

101

R = 10log ),

Sendo S;i a superficie do material i e R; o indice de reducdo sonora do material i.

Aplicando, portanto, a equacdo 13 nas quatro paredes compostas obtém-se 0s seguintes

resultados explicitados nos Quadros 6, 7, 8 e 9. As paredes reais estdo na Figura 13.
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Quadro 6 — Perda por transmissdo em 500 Hz da Parede 1.

PAREDE 1 8,4|m?
Parede de alvenaria 8,12 m? Janelavarandacom3mx 2,8 m
Perda (R)= 44,5 dB Perda(R)= 20,62 dB

R; Si

Componentes Ri 1010 Si R
1010

Parede 44,5 | 27919,037 8,12 0,000291

Janela 20,625 | 115,47354 8,4 0,072744

Z 16,52 0,073035
R= 23,54 dB 500 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)
Quadro 7 — Perda por transmissdo em 500 Hz da Parede 2.

PAREDE 2 9,555|m?
Parede de alvenaria 11,67 m? Janelacom 7,35mx 1,30 m
Perda (R)= 44,5 dB Perda(R)= 20,62 dB

R; S

Componentes Ri 1010 Si R;

1010
Parede 44,5 | 27919,037| 11,67 0,000418
Janela 20,625 | 115,47354 9,555 0,082746
> 21,225 | 0,083164
R= 24,07 dB 500 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 8 — Perda por transmissdo em 500 Hz da Parede 3.

PAREDE 3 2,94|m?
Parede de alvenaria 4,27 m? 2 portascom0,7mx 2,1 m
Perda (R)= 44,5 dB Perda(R)= 23,48 dB

R; Si

Componentes Ri 1010 Si R;

1010
Parede 44,5 | 27919,037| 4,27 0,000153
Janela 23,477 | 222,68271 2,94 0,013203
Z 7,21 0,013356
R= 27,32 dB 500 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 9 — Perda por transmissdo em 500 Hz da Parede 4.

PAREDE 4 1,722|m?
Parede de alvenaria 8,064 m? Portacom0,82mx 2,1 m
Perda (R)= 44,5 dB Perda(R)= 23,48 dB

R; S

Componentes Ri 1010 Si R;

1010
Parede 44,5 | 27919,037| 8,064 | 0,000289
Janela 23,477 | 222,68271| 1,722 | 0,007733
> 9,786 | 0,008022
R= 30,86 dB 500 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 13 — Fotos das paredes compostas 1 a 4.

(fonte: elaborado pelo autor)

Finalmente, apds o calculo da perda por transmissdo sonora de todas as paredes do recinto
estudado pode-se gerar uma planta baixa com os respectivos valores de perda por transmissao
em 500 Hz das paredes compostas e os valores de 44,46 dB para as paredes simples de
alvenaria, conforme Figura 14. Como se pode observar, as paredes com 0s piores
desempenhos de isolamento acustico sdo as paredes compostas 1 e 2, as quais possuem

janelas com vidro simples.
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Figura 14 — Planta baixa das respectivas perdas por transmissao.

R=24,07 dB

R= 44 46 dB

R= 44 46 dB

(fonte: elaborado pelo autor)

5.5 TEMPO DE REVERBERACAO

Para avaliar o desempenho acustico do saldo de festas em relacdo ao condicionamento do
local, calcula-se e analisa-se o0 tempo de reverberacdo do recinto. A expressao escolhida para
o célculo do tempo de reverberacdo do saldo de festas original foi a equacdo de Sabine
explicitada no item 3.3.1, pois o local ndo é muito grande e os coeficientes de absorcdo sdo

relativamente baixos e uniformes (exceto a absor¢do de uma pessoa com cadeira).

A érea total do piso do recinto é de 42,22 m2 e 0 seu volume total € de 118,21 m3, além disso,
0 ambiente conta com uma mesa de madeira de 4,95 m?, um banco de madeira de 1,75 m?,
uma pia de granito de 0,90 m2, um fogdo de 0,33 m2 e um movel de marmore e madeira de
1,54 m2. O saldo é constituido de piso de ceramica com area superficial total de 42,22 m?,
paredes de alvenaria com reboco de gesso com area total de 63,57 m?, trés portas de madeira
com area total de 4,66 m?, duas janelas com area total de 17,95 m?2 e forro de madeira com
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area total superficial de 42,22 m2. Além disso, a bibliografia constata que uma pessoa sentada

com uma cadeira padrdo tenham aproximadamente 2,10 m2 de area superficial.

Para o célculo do tempo de reverberacdo foi considerado cinco hipoteses de uso: com 5, 10,

15, 20 e 25 pessoas no local. Além disso, foi considerada apenas uma cadeira por pessoa.

Os ultimos dados de entrada da equacéo de Sabine sdo os coeficientes de absorcdo acustica,
dos quais alguns foram retirados da NBR 12.179/1992 como consta na Figura 11, e o restante
foi retirado de alguns sites relacionados a acustica. Para o coeficiente de absorcdo acustica do
teto de madeira e do piso ceramico, Ferreira (2015) sugere que o teto de madeira em 500 Hz
tenha coeficiente de absorcdo acustica de 0,03 e para o piso ceramico de 0,01. Para o
coeficiente da mesa de madeira e do banco de madeira, Giacaglia (2002) propfe que a mesa

de madeira tenha um coeficiente de 0,03 e o0 banco de madeira de 0,08.

Assim, para facilitar o entendimento e ndo cometer erros foi elaborada uma tabela preliminar
com os dados dos coeficientes e suas respectivas areas antes de utilizar a expressdo de Sabine.
Como as tabelas preliminares para as cinco hipdteses sdo semelhantes, o que varia é apenas a
guantidade de pessoas e o resto continua fixo, 0 Quadro 10 explicita a tabela para 5 pessoas

no saldo, e as outras sdo idénticas com a alteracdo da area superficial das pessoas no recinto.

Quadro 10 — Coeficientes de absorg¢éo e areas individuais.

Elemento Si i ai *Si (m?)
Teto de madeira 42,218 0,03 1,266552
Janelas 17,955 0,03 0,53865

Portas de madeira 4,662 0,06 0,27972
Piso ceramico 42,218 0,01 0,422184

Paredes 63,567 0,02 1,27134

5 pessoas c/cadei. 10,506 0,44 4,62264
Mesa madeira 4,95 0,03 0,1485
Banco 1,745 0,08 0,1396

Pia de granito 0,903 0,01 0,00903
Fogao 0,325 0,15 0,04875

Moével marmore 1,544 0,01 0,01544
(5)Aa= 8,762406 m?

(fonte: elaborado pelo autor)
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Ap0s obter o somatdrio para as cinco hipoteses, o tempo de reverberacdo foi calculado com a

equacdo de Sabine e retornou o0s seguintes resultados presentes no Quadro 11, todos para a

frequéncia de 500 Hz.

Quadro 11 — Tempo de reverberacdo do recinto para 5, 10, 15, 20 e 25 pessoas (500 Hz).

3

|Origina| Volume 118,21 [m
|Origina| Saldo Ta
5 pessoas 2,17 seg
10 pessoas 1,42 seg
15 pessoas 1,06 seg
20 pessoas 0,84 seg
25 pessoas 0,70 seg

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 SOLUCOES PROPOSTAS PARA 0OS PROBLEMAS DE
ISOLAMENTO E CONDICIONAMENTO ACUSTICO

Apds empregar os métodos de célculo tedricos para 0 recinto comparou-se 0s resultados com
as especificacfes de norma para o isolamento e o condicionamento acustico do local. No caso
do condicionamento, a NBR 12.179/1992 traz um gréafico do tempo de reverbera¢do 6timo
para 500 Hz em funcdo do volume do recinto, o qual esta exposto na Figura 3. Considerando
0 volume do saldo de 118,21 m3 e seguindo o grafico da NBR 12.179/1992, percebe-se que 0
tempo de reverberacdo Otimo esta entre a faixa de 0,35 segundos até 1,2 segundos. Como
apresentado no Quadro 11, apenas quando o saldo de festas tem 15 pessoas ou mais que o
tempo de reverberacdo encontra-se dentro da faixa 6tima, porém, o ideal seria que o saldo de

festas também fosse adequado para atender um encontro menor, COMo MeNos pessoas.

Além disso, no caso do isolamento acustico o saldo tem duas paredes com perda por
transmissdo abaixo das outras, que seriam as duas paredes compostas com janelas (1 e 2). Na
NBR 10.151/2000, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas traz limites de niveis de ruido
aceitaveis em diferentes tipos de areas e periodo do dia, conforme a Figura 4 e novamente

apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Nivel de critério de avaliacio para ambientes externos em decibéis.

Tipos de areas Diurno | Noturno

Areas de sitios e fazendas 40 35

Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou

de escolas 50 45

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com voca¢do comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55

Area predominantemente industrial 70 60

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000, p. 3)

Como o saldo de festas estudado encontra-se em um prédio localizado em &rea mista
predominantemente residencial em Bento Gongalves — RS, e geralmente as festas no saldo
ocorrem a noite, o limite aceitavel € de 50 dB de ruido. Nesta regido ndo ha grande fluxo de

carros a noite, nem grande incidéncia de ruidos, entdo sera considerado que o ruido
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extravasado do saldo de festas ndo pode ser maior que o limite da NBR 10.151/2000 de 50
dB.

Assim sendo, por impossibilidade de medicdo no local durante uma festa real, foi-se
considerado que uma festa normal com razoavel numero de pessoas emita 80 dB.
Considerando também que as paredes com menor perda por transmissdo sonora sao as paredes
compostas 1, 2 e 3, as quais apresentam perdas de 23,54 dB, 24,07 dB e 27,32 dB,
respectivamente, observa-se que é insuficiente o isolamento dessas trés paredes. Cabe
ressaltar, que a parede composta 3 é diviséria com um depdsito e banheiros, ou seja, ndo ha
grandes problemas em esta parede isolar apenas 27,32 dB, sendo assim, desconsiderada como

uma parede com problema de isolamento.

Contudo, as paredes compostas 1 e 2 sdo divisorias com a rua, e como ha apartamentos
imediatamente acima do saldo, este ruido é constatado pelos apartamentos residenciais do
andar superior. Portanto, as paredes compostas 1 e 2 necessitam de uma intervencdo para

obter um melhor desempenho do isolamento acustico.

6.1 SOLUCAO PARA O ISOLAMENTO ACUSTICO

Considerando que as paredes criticas na analise do isolamento acustico do saldo de festas sdo
as paredes compostas 1 e 2, ou seja, as duas paredes em que ha presenca de janelas, e
considerando que uma intervencdo na parte de alvenaria da parede é muito cara e demorada, a
melhor solucdo para a perda por transmissao sonora obter um valor satisfatério é fazer uma
intervencdo nas janelas. Sendo assim, janelas de vidro duplo seriam uma das solu¢Ges mais
baratas e praticas de intervencdo, pois mantem toda a estrutura e perfil das janelas,

modificando assim apenas a folha da janela.

As janelas originais do saldo de festas tem uma perda por transmissdo sonora de 20,62 dB
para a frequéncia de 500 Hz, portanto, buscou-se janelas que tem uma perda maior para esta
frequéncia. Entre as janelas e marcas pesquisadas, a que foi escolhida por ser uma empresa
especializada em janelas especiais foi a janela de vidro duplo (insulado) da Divinal vidros.
Uma figura esquematica da concepcao da janela proposta como solugdo para o saldo de festas

esta apresentada na Figura 16.
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Figura 16 — Solucéo proposta de vidro duplo.

Sistema de vidro duplo (insulado)

(fonte: Divinal Vidros)

A solucéo proposta para um melhor isolamento acustico do saldo de festas € a troca das
janelas atuais por janelas de vidro duplo com 6 mm de vidro externo + 20 mm de camada de
ar + 6 mm de vidro interno. Assim sendo, como o fabricante, assim como a maioria, ndo
forneceu dados de perda por transmissdo sonora da janela por ele fabricada, foram utilizados
dados de uma janela similar testada em um trabalho académico. Segundo Scherer (2005, p.
116), uma janela com as mesmas especificagdes possui uma perda por transmissdo sonora de
30,2 dB na frequéncia de 500 Hz, conforme a Figura 17 e o Quadro 12.

Figura 17 — Grafico da perda por transmisséo da janela de vidro duplo.
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(fonte: Scherer, 2005)

Isolamento e condicionamento acustico de um saldo de festas em um prédio residencial



60

Quadro 12 — Perda por transmisséo da janela de vidro duplo.

Freqiiéncia |R do vidro
100 15,4
125 23,9
160 13,5
200 19,6
250 20,7
315 26.4
400 27,6
500 30,2
630 31,2
800 32,2
1000 32,9
1250 33,0
1600 33,2
2000 34,5
2500 36,6
3150 38,1

(fonte: Scherer, 2005)

6.1.1 Célculo da perda por transmissdo das paredes criticas com a solugéo

proposta

Com o valor da perda por transmisséo da janela de vidro duplo estipulado em 30,2 dB para
500 Hz, foi entdo calculado novamente a perda por transmissao das paredes compostas 1 e 2.
O roteiro de célculo é o0 mesmo da perda por transmissdo das paredes compostas com janelas
desenvolvido nas paredes originais e explicitados no subcapitulo 5.4, com a utilizacdo da

equacdo 13 descrita por Miguel e Tamagna (2007, p. 90).

As areas superficiais das janelas com vidro duplo foram consideradas idénticas as janelas

originais, modificando no roteiro de calculo apenas a perda por transmissao das janelas.

Assim sendo, 0s novos resultados para perda por transmissao das paredes compostas 1 e 2

estdo exibidos nos Quadros 13 e 14.
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Quadro 13 — Perda por transmissdo em 500 Hz da Parede 1 com vidro duplo.

8,4 m?

Janelavarandacom3mx 2,8m

30,20 dB

Parede de alvenaria 8,12 m?
Perda (R)= 44,5 dB Perda (R)=
R; SL'

Componentes Ri 1070 Si Ri

1010
Parede 44,5 |27919,037| 8,12 0,000291
Janela 30,200 | 1047,1285 8,4 0,008022
> 16,52 | 0,008313

| R= 3298 dB 500 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 14 — Perda por transmissdo em 500 Hz da Parede 2 com vidro duplo.

9,555 m?
Parede de alvenaria 11,67 m? Janelacom 7,35 mx 1,30 m
Perda (R)= 44,5 dB Perda(R)= 30,20 dB
R; SL'
Componentes Ri 1070 Si R
1010
Parede 44,5 |27919,037| 11,67 | 0,000418
Janela 30,200 | 1047,1285| 9,555 0,009125
> 21,225 | 0,009543
R= 33,47 dB 500 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Consideracdes dos resultados para a solugdo do isolamento acustico

Apds uma analise dos resultados obtidos para a perda por transmissao das paredes compostas

1 e 2 comparados com os resultados originais observa-se uma significativa melhora no

isolamento da parede apenas trocando as folhas das janelas. Antes os valores eram de 23,54
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dB para a parede 1 e 24,07 dB para a parede 2; com as janelas de vidro duplo as paredes
compostas tiveram resultados de 32,98 dB para a parede 1 e 33,47 dB para a parede 2.

Assim sendo, a solugdo proposta coloca o saldo de festas dentro dos limites de ruidos
aceitaveis impostos pela NBR 10.151/2000, mesmo para festas ou jantas noturnas, sendo

assim, satisfatoria para o estudo de caso.

6.2 SOLUCAO PARA O CONDICIONAMENTO ACUSTICO

Considerando que o recinto tem 118 m?3 e, portanto, uma faixa de 0,35 segundos até 1,2
segundos de tempo de reverberacdo 6timo para o recinto, deve-se propor uma solucdo para
que o tempo de reverberacdo do saldo fique dentro desta faixa 6tima, tanto para poucas
pessoas (5 apenas) utilizando o saldo quanto para um numero maior de pessoas, proximo a

capacidade maxima do mesmo (25 pessoas).

O tempo de reverberacdo do saldo de festas sem tratamento acustico é de 2,17 segundos para
0 caso de 5 pessoas utilizando o local. Assim sendo, foi necessario diminuir o tempo de
reverberacdo no minimo de 1 segundo. O tempo de reverberacdo para 0 caso com mais
pessoas (25 usuarios) do saldo sem tratamento acustico é de 0,698 segundos, ou seja, estd
dentro da faixa 6tima e por isso deve-se cuidar para este valor ndo sair do intervalo estipulado,

com limite minimo de 0,35 segundos.

Portanto, analisou-se um tipo de intervencdo em que pudesse diminuir o tempo de
reverberacdo do saldo de festas. Uma alternativa razoavel seria modificar o forro do saldo de
festas colocando um forro que tenha um coeficiente de absor¢éo acustica maior que o forro de
madeira. Além disso, esta alternativa é ponderavel, pois forro de madeira dissipa fogo, e
atualmente com as exigéncias de planos de prevencdo de incéndios para os prédios, a

modificacdo de um forro de madeira é algo plausivel.

Entre os forros absorventes e marcas pesquisadas, o que foi escolhido foi o forro Thermatex
Kombimentall Liso da empresa Knauf AMF (http://www.knaufamf.com.br/wp-
content/uploads/THERMATEX-Kombimetall-liso.pdf), por se tratar de uma grande empresa
alema com expressiva parcela do mercado brasileiro em forros. Além disso, a empresa dispde
de ampla variedade de dados relacionados a acustica e o forro Kombimentall Liso tem um
coeficiente de absor¢do acustica adequado para se tornar a solucdo do estudo de caso. A
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Figura 18 ilustra o aspecto visual do forro absorvente Kombimentall Liso, sendo que 0 mesmo

é do tipo forro aparente.

Figura 18 — Solugéo proposta de forro absorvente.

(fonte: Knauf Amf)

6.2.1 Célculo do tempo de reverberagéo com a solugdo proposta

Para o calculo do tempo de reverberacdo com o forro Thermatex Kombimentall Liso ao invés
do forro original de madeira, faz-se necessario determinar o coeficiente de absorcdo acustica
do novo forro, além da espessura do forro. O forro de madeira teoricamente necessitaria ser
retirado para instalar o novo forro absorvente, e o forro proposto necessita de uma espessura
de 22,1 cm para toda a estrutura (incluindo perfis, forro absorvente e juncdes) além da
espessura do forro original. Ou seja, o forro seria rebaixado em 22,1 cm modificando assim o
pé-direito e o volume do recinto. A nova altura do saldo de festas com o forro absorvente

instalado seria de 2,779 m e 0 novo volume de 117,32 m3. Como a varia¢do de volume é
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desprezivel, os limites da faixa de tempo de reverberagdo 6tima para 500 Hz continuam sendo
de 0,35 segundos até 1,2 segundos.

O outro dado necessario do forro absorvente é o seu coeficiente de absor¢éo acustica, o qual é

fornecido pelo fabricante, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Coeficiente de absorcéo acustica do forro Kombimentall Liso.

0,45

020 020 0.15

(fonte: Knauf Amf)

Como a faixa de tempo de reverberacdo 6tima é dada para 500 Hz, o coeficiente de absorcao

acustica do novo forro foi adotado como sendo 0,25.

O roteiro de célculo do tempo de reverberacdo desenvolvido com o novo forro € 0 mesmo do
roteiro desenvolvido no saldo original, sem tratamento acustico, e explicitado no subcapitulo
5.5, com a utilizacdo da equacdo de Sabine. A equacdo de Millington conforme algumas
bibliografias recomendam, foi utilizada também, para verificar se os resultados foram

coerentes.

A éarea superficial do novo forro foi considerada igual ao forro original, modificando no
roteiro de célculo apenas o coeficiente de absorcéo acustica do forro, o pé-direito e o volume

do recinto.

Assim sendo, 0s novos resultados para o tempo de reverberacdo com o forro Thermatex

Kombimentall Liso nos casos de 5, 10, 15, 20 e 25 pessoas séo apresentados no Quadro 15.
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Quadro 15 — Tempo de reverberacdo do saldo com a utilizacdo do forro absorvente.

Modificado Saldo Ta
SABINE 5 pessoas 1,046 seg
10 pessoas 0,833 seg
15 pessoas 0,692 seg
20 pessoas 0,592 seg
25 pessoas 0,517 seg

Modificado Saldo Ta
MILLINGTON| 5 pessoas 0,893 seg
10 pessoas 0,693 seg
15 pessoas 0,567 seg
20 pessoas 0,479 seg
25 pessoas 0,415 seg

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.2 ConsideracOes dos resultados para a solugdo do condicionamento

acustico

Ap6s uma andlise dos resultados obtidos para o tempo de reverberagdo do recinto com o0 novo

forro comparados com os resultados originais observa-se uma melhora, pois agora para todos

0s casos 0 tempo de reverberacdo fica dentro do intervalo 6timo de 0,35 segundos até 1,2

segundos. Além disso, utilizando ambos os métodos de célculo Sabine e Millington

obtiveram-se resultados satisfatérios.

Assim sendo, a solugdo proposta é satisfatéria para o estudo de caso do condicionamento

acustico, pois se ajustou perfeitamente no intervalo proposto pela NBR 12179 para a

frequéncia de 500 Hz estudada.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Problemas de desempenho acUstico estdo se tornando transtornos comuns vividos pelas
pessoas residentes em prédios e condominios. Estes transtornos derivam de ruidos excessivos
dos apartamentos vizinhos ou saldo de festas, e/ou a construcdo foi dimensionada
estruturalmente sem atender os requisitos de desempenho acustico. Portanto, solucbes que

consigam minimizar estes ruidos sdo de fundamental importancia.

Para que o projeto e/ou o tratamento acustico seja considerado adequado, é necessario que o
mesmo englobe as duas grandes areas da Acustica, que sdo o Condicionamento Acustico e o
Isolamento Acustico. N&o basta o recinto estar bem isolado se a acustica interna do local ndo
estiver adequada e vice-versa, ou seja, ndo basta o condicionamento acustico estar adequado,
se qualquer ruido produzido no exterior vazar para dentro do recinto ou ruidos produzidos no

interior do recinto vazarem para fora do mesmo.

Neste contexto, como definido no segundo capitulo, o objetivo deste trabalho foi elaborar uma
solucdo construtiva para eventuais problemas de condicionamento e isolamento acustico em
um determinado estudo de caso (um saldo de festas de um prédio residencial). Como objetivo
secundario, pretendeu-se mostrar como o saldo de festas se comporta em relacdo a alguns
parametros acusticos sem nenhum tipo de tratamento sonoro realizado e ap0s a realiza¢do do

tratamento com a solucdo proposta.

Assim, concluiu-se que a solugéo elaborada de troca de janelas de vidros simples por janelas
de vidros duplos para o isolamento acustico é interessante do ponto de vista construtivo, pois
além de ser uma alternativa simples, sem modificacdo da estrutura, e relativamente barata,
traz resultados satisfatorios, como mostraram os calculos teoricos. Além disso, o prédio em
questdo é antigo, com projetos datados de 1986, e por isso as janelas de madeira de varios
locais do prédio estdo danificadas ou empenadas. Portanto, a troca de todas as janelas do
prédio € inevitavel a curto prazo, e por isso ha a possibilidade de janelas de vidros duplos
(6mm vidro simples + 20 mm de ar + 6 mm vidro simples) serem instaladas no saldo de

festas.
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A solucgdo construtiva proposta para o problema do condicionamento acustico do local foi a
troca do forro, a qual obteve resultados 6timos para o tempo de reverberagdo na frequéncia de
500 Hz. Como mostrado nos calculos, esta solugdo adequaria o saldo de festas em termos de
condicionamento tanto para eventos pequenos, com poucas pessoas, quanto para eventos
maiores, com uma quantidade de pessoas préximas a capacidade méxima do saldo. Contudo,
na prética, esta troca de forro ndo possui uma relagéo custo x beneficio razoével, pois além do
custo do novo forro e da méo de obra para troca-lo, o saldo original sem tratamento acustico
ndo apresenta um comportamento totalmente inadequado no que diz respeito ao tempo de
reverberacdo, inclusive para um evento com 15 pessoas no recinto, por exemplo, o tempo de
reverberacdo j& € adequado. Apenas para eventos menores 0 condicionamento ndo estaria

sendo atendido.

Assim, constatou-se que o principal problema do saldo de festas estudado era relacionado a
area de isolamento acustico. E, neste sentido, foi mostrado que as solugdes propostas tiveram
resultados satisfatorios e podem ser consideradas intervencOes adequadas para melhorar o

desempenho acustico do saldo de festas estudado.

Por fim, seria interessante que as solugbes construtivas propostas fossem efetivamente
realizadas no local estudado, por isso, serdo apresentados os dois tipos de intervencdo aos
conddéminos do prédio para verificar se gostariam de realizar tais modificacdes e assim deixar
0 saldo de festas adequado em termos acusticos. Se as intervengdes forem efetivamente
realizadas, seria interessante constatar se os valores calculados se assemelham com os valores

reais medidos no recinto ap0s as intervencgoes.
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APENDICE A — Gréfico da perda por transmissio de parede simples

R (dB)

[0]8

00T

(zH) e1oUgnbaiy

000T

0000T

70

Lorenzo Sartori. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



