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Resumo

Um breve comentario sobre a tecnologia e técnica de isolamento acustico e
controle de reverberacdo, principalmente voltado para as necessidades residenciais e

comerciais.

Palavras-Chave: Absor¢édo, sonora, acustica, isolamento, reverberacéo, ruido.



Abstract

Brief work on acoustic control in rooms, how to better control reverberation,
isolate from outside noise, room criteria and other Brazilian related standards demands.

Some considerations from traffic related sources, both road traffic and air traffic.

Key-words: Noise, reverberation, isolation, absorption, acoustic.
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1.Introducéo

A poluicdo sonora no mundo moderno cresce cada vez mais. Cidades se
expandem para mais longe e ao mesmo tempo prédios sobem onde antes havia casas. A
frota de carros, caminhdes e 6nibus cresce, mas ndo se renova significativamente.

Os efeitos adversos sdo muitos e bem conhecidos, esses se agravam, com 0
passar do tempo. Distarbios do sono acarretam em: Irritabilidade, problemas de
concentracéo e estresse.

A exposicao a altos niveis de ruido, especialmente a noite, estdo correlacionados
com diversos problemas cardiacos como hipertensdo e outras doencas relacionadas a
altos niveis de cortisol. Nas criancas pode se esperar dificuldade de aprendizado,
irritabilidade e outras dificuldades sociais.

Para minimizar o problema, modificagdes nas fontes de emisséo séo realizadas
guando possivel. Para maquinas mais silenciosas, um tipo de isolamento acustico,
semelhante ao que protege o ouvinte, confina a fonte. Além disso, restricdes em
horarios de funcionamento sdo usadas o quando necessario, incluindo a completa
proibicao.

No lado do ouvinte, as possibilidades de isolamento acUstico sdo restritas. Sao

alternativas caras, com seus proprios inconvenientes e por isso ndo séo tao difundidas.

1.1.  Objetivo

O objetivo desse trabalho € expor as técnicas de isolamento acustico, controle de
reverberacdo e qualidade sonoras mais comuns. Servird também para apresentar 0s
calculos analiticos mais importantes.

Além de apresentar o basico para entender os mecanismos de funcionamento
dessas técnicas, esse trabalho vai lidar em parte com normas que regem a acustica de
salas no Brasil.

Com as informagdes aqui apresentadas o leitor deve ser capaz de especificar

materiais, para incorporar em projetos futuros, considerac6es de controle de som.



1.2. Justificativa

Apesar das muitas informacdes basicas que se encontram em livros de cursos
basicos de fisica de primeiro e segundo grau regular, pouco se encontra entre 0
profissional, técnico e introdutério, principalmente na &rea focada em isolamento e
qualidade sonora. Esse texto procura entéo ajudar a preencher essa lacuna.

Esse estudo propde complementar o entendimento deste fendmeno téo
importante e presente acerca da poluicdo sonora. Permitindo assim, na medida do
possivel, que a questdo do controle de ruido se torne mais relevantes em projetos.

Fazendo que mais se possam prevenir prejuizos a saude.

1.3. Estrutura do Trabalho

O trabalho é dividido em 4 capitulos, sendo o primeiro uma introducdo que
enumera 0 escopo e outras razdes de ser do trabalho.

No segundo iniciaremos com o bésico do som, as definices de ondas,
frequéncia, amplitude, comprimento de onda e intensidade sonora, passaremos para
conceitos mais complexos como reflexdo, difracdo, e outros. Esse capitulo € essencial
para entender o que sucede.

O terceiro capitulo é o mais longo. Lida de informacGes mais técnicas, a
interpretacdo de som em e ruido, como € captado por instrumentos, tratado por filtros,
como ¢é percebido pelas pessoas, formas objetivas de quantificar e qualificar, o que é
muito importante para medir o sucesso de um plano de isolamento.

Trata também da atenuacdo do ruido, e é subdivida em duas partes, a que lida
com a propagagdo em ambientes internos, principalmente tentando diminuir o tempo de
reverberacdo dos espacos fechados. A outra trata da propagacdo em espacgos externos,
que é tratada em termo de barreiras acusticas, reflexdes e refracdes sendo a lei das
massas em anteparos e divisorias apresentada para entender os limites e capacidades em
médias frequéncias.

Por fim, o capitulo também expde algumas das fontes de ruido mais comuns a
que todas as pessoas estdo expostas.

No quarto capitulo, serdo apresentados parametros de qualidade e metas em

isolamento. O projeto apresenta um estudo de caso, que compara com ajuda do



programa de simulacdo Raynoise®, os métodos computacionais e analiticos. Das
diferencas de respostas serd tirada a conclusdo da confiabilidade dos meios analiticos.

No final encontram-se a bibliografia e um indice remissivo de equacdes, tabelas
e figuras, com titulo e pagina, para melhor busca por tema. Anexados também se
encontram parte do projeto da sala em forma de planta baixa.

1.4. Metodologia

Existem muitos materiais didaticos para o estudo da propagacdo de ondas
sonoras. Os mais basicos se resumem a livros escolares que tocam do assunto de forma
superficial e limitada em escopo.

Acima desse nivel o material é complexo e trata dos problemas com matematica
e fisica complexa. Livros como o do autor americano Carl Hopkins, “Sound Insulation”,
exigem do leitor um grande conhecimento prévio para serem melhores aproveitados.

No nivel técnico a bibliografia € pouca e limitada. As normas técnicas que
regulam a area ou sdo muito antigas, como a serie das normas ISO 140, a NBR 10.152
de 1987 ou muito recentes, como a NBR 15.575-1 de 2013, que vale a partir de julho de
2013.

O Intuito desse estudo é entdo, unir conceitos basicos e expor conceitos
intermediarios, de forma simples. Incluindo o uso de graficos e tabelas para encontrar
estimativas de forma simples e moderadamente certeiras.

Adicionalmente, o estudo aqui apresentado pode ser posteriormente expandido,
para levar em contas outras questdes pertinentes e interligadas. Questdes como conforto

térmico, seguranca no uso de materiais em ambientes e muitos outros.



2.Elementos Basicos de Acustica

Para entender o controle sonoro € necessario antes entender o som em si. Esse
capitulo se dedica a expor conceitos e definicGes importantes que serdo utilizadas ao
longo desse estudo.

A maioria dos fenémenos ligados a propagacdo das ondas sonoras pode ser
encontrada no caso da propagacdo da luz. As comparacGes serdo frequentes, 0s
fendmenos luminosos sdo mais faceis de entender devido a sua visibilidade. As

diferengas serdo apontadas e esclarecidas.

2.1. Definicao

O som nada mais € do que a vibracdo de um meio, geralmente sendo este o ar,
em uma dada faixa de frequéncia que caia no intervalo de sensibilidade do ouvido
humano. O timpano capta a vibragdo e o cérebro interpreta com som. Essa faixa de
sensibilidade é limitada, frequéncias acima de 20 kHz (ultrassons) ou abaixo de 20 Hz

(infrassons) sdo inaudiveis.

Tempo

Pressao

Mota: C - Compressdo; R - Rarefaccio

Figura 2. 1: representacdo visual da diferencga de pressao nas ondas [1]

A Figura 2. 1 nos mostra as diferencas entre maximas e minimas pressdes no
caso de uma onda senoidal de agora em diante chamadas de picos e vales. A distancia
entre dois picos ou duas bases se define como comprimento de onda, a diferenca de

pressdo entre pico e vale € denominada como amplitude.



Desta definicdo segue-se para os aspectos objetivos e mensuraveis do estudo do

som, que séo essenciais para seu entendimento e controle, sendo estes descritos a seguir.

2.2. Frequéncia

E a medida de quantas vezes o ciclo (intervalo entre dois picos ou dois vales)
ocorre por intervalo de tempo e é medido em Hertz (ciclos por segundo).
Frequéncia e comprimento de onda se relacionam pela igualdade:

fA=c @

Onde:

e f —frequéncia em Hz (1/s)
e ) - Comprimento de onda (m)
e c-velocidade do som local (pode ser tomada como 340 m/s)

Os sons graves tém suas energias situadas nas faixas das baixas frequéncias e
grandes comprimentos de onda. Os sons agudos sdo as faixas das altas frequéncias e
curtos comprimentos de onda. 1sso é importante para entender o fenémeno da difracéo,
que sera apresentado no subcapitulo 2.8.

Raramente uma onda sonora tem uma frequéncia Unica. Na grande maioria das
vezes 0 som pode ser considerado uma sobreposicdo de diversas frequéncias formando
0S sons compostos. Esses sons complexos sdo estudados com analise espectral, por
analise de Fourier, para compreender suas composi¢des mais béasicas, em termo de

pressdo sonora por faixa de frequéncia.



Comprimento de onda (m)

100 10 1 0.1 0.01
m—JIrT 1 T JT117 1 T TTvT1 T T 1 T 7 117171

Beep de um

) computador pessoal
"zumbido"

de um transformador

T 11r 1T T 111 T 1 111 © T TT171
100 1000 10 000 100 000

Frequencia (Hz)

Figura 2. 2: tons puros, seus comprimentos de onda e fontes tipicas. [2]

A Figura 2. 2 ilustra diferentes faixas de frequéncia e comprimento de onda
associadas a fontes sonoras comuns.

Usualmente divide-se a faixa de frequéncia audivel em 8 partes (oitavas)
desiguais. Cada uma dessas oitava pode ser também subdividida em 3 partes, tercos de
oitava. Essa divisdo é importante para identificar qual a frequéncia tem a maior pressdo

sonora. A fim de se definir a melhor estratégia para reduzir o ruido.



Tabela 2. 2.1: Faixas preferenciais de oitavas e tercos de oitava. [2]

Limites das oitavas
Tergas Oitavas

20 k
16 k 16 k
12,5 k
10k
8 k 8 k
6,3 k
5k
4k 4k
3,15k
2,5k
2k 2 k
1,6 k
1,25k
1k 1k
800
630
500 500
400
315
250 250
200
160
125 125
100
80
63 63
50
40
31,5 31,5
25

22,4k

11,3k

5,6 k

2,8k

1,4k

707

354

177

89

44,5

22,5

A Tabela 2. 2.1 mostra as divisbes das frequéncias entre 20 Hz e 22 kHz. As
oitavas mais utilizadas em projetos acusticos sdo aquelas em azul escuro, em azul claro
estdo as limites. A oitava de 31,5 € mais relevante em problemas de vibragdo. As
frequéncias mostradas sdo o centro da faixa, e sdo padrdes internacionalmente aceitos e
normatizadas pela ISO 266 de 1997.



2.3. Niveis Sonoros

Os sons sdao medidos em decibéis, uma relacdo logaritmica entre o valor medido
e um valor de referéncia. As trés principais grandezas medidas sdo relativas quanto a
poténcia sonora do emissor, da pressdo sonora da medicdo e da intensidade sonora.

Sendo as medidas feitas em relagcdes logaritmicas deve-se atentar ao fato de néo
cometer um erro corriqueiro de soma-las e subtrai-las linearmente.

Elas sdo definidas como:

2.3.1. Niveis de potencia sonoros

Cada fonte sonora pode ser associada a uma poténcia sonora que seria a
quantidade de energia sonora por unidade de tempo produzida pela fonte em Watt.

Podemos calcular o nivel de potencia sonoro como:

w
Ly = 10 logy, (Wo) decibeis (dB) )

Onde:

e L, — nivel de potencia sonora da fonte medida em decibéis (dB)
e W —potencia sonora da fonte medida em Watt
e W, — potencia sonora de referencia (10™? Watt)

2.3.2. Niveis de Pressao sonora

A unidade de pressao sonora é o Pascal, uma relacdo de forca por area.

Nivel de pressdo sonora é dado por:

Lp = 20 log;, (pg) decibeis (dB) (3)
0

Onde:

e Lp —nivel de pressdo sonora medida em decibéis (dB)
e p —pressao sonora medida em Pascal



e p, — pressdo sonora de referencia (2 x 10® Pascal)

As grandes pressdes sonoras sao as principais responsaveis por perdas auditivas.
Trabalhos em locais barulhentos como fabricas e aeroportos além dos riscos inerentes
sdo muito insalubres, sendo regulados por leis trabalhistas mais especificamente a NR

15 que ganhou peso de lei pelo decreto n® 2172/97.

2.4. Propagacao

Como descrito anteriormente, a onda sonora se propaga em todas as direcfes a
partir da superficie emissora. Como um objeto que derrubado num espelho de agua gera
ondas, uma fonte sonora gera um som que se afasta da origem. Essas ondas se afastam
até atingir algum tipo de obstaculo ou se dissipar.

Para facilitar a analise, 0 som é novamente tratado de forma semelhante a luz,
atentando para as muitas ordens de grandeza de diferenca entre os comprimentos de

onda e 0s meios de propagacao.

2.5. Intensidade Sonora

Ainda que ndo seja uma propriedade inerente, ndo deixa de ser um conceito
importante. A intensidade sonora € a relacdo de potencia acuUstica que atravessa uma
area no espaco. Isso é de grande importancia para entender como 0 som se propaga e
como pode se amplificar.

Ao imaginar uma esfera que engloba uma fonte emissora pontual, que transmite
som uniformemente em todas as direcGes. A area da esfera cresce de forma quadréatica
em funcédo do raio, fazendo com que a cada vez que a distancia radial dobre, a &rea da
nova esfera quadruplica e o sinal decai em 6 dB. Por isso a importancia do conceito de
intensidade.

A Figura 2. 3 a seqguir ajuda a visualizar como a area cresce. A uma distancia 2
vezes maior que r, a area quadruplica, a uma distancia 3 vezes maior a area é nove vezes

maior.



intensidadena
superficie da esfera

poténciana fonte/

P

Figura 2. 3: Intensidade por afastamento r da fonte. [3]

Além do aumento da area, as proprias perdas de transmissdo atenuam o som,
fazendo com que a intensidade decaia ainda mais do que pelo aumento de area.

A intensidade por raio obedece a relacdo quadraticamente inversa a distancia:

1
4mrr?

I a

E como na medida de decibéis de potencia e pressdo a intensidade pode ser

medida como:
I

L; =10 log;g (I_> decibeis (dB) (4)
0

Onde:

e L; —nivel de intensidade sonora medida em decibéis (dB)
e [ —intensidade sonora medida em Watt/m?
e I, — intensidade sonora de referencia (102 Watt/m?)

E possivel representar também fontes ndo pontuais. Essas fontes podem ser

linhas ou planos. Estes podem ser consideradas como um conjunto de pontos emissores

10



onde as intensidades se somam vetorialmente de acordo com as posi¢des de emissao e

medic&o.

2.6. Decaimento de acordo com a distancia a origem
da fonte

Uma fonte pequena e emissora intensa deve ser tratada como um ponto. Um
cano vibrando ou outro tipo de emissor longitudinal pode ser modelado como uma
distribuicéo linear de ruido. Qualquer tipo de superficie, como uma janela vibrando por
um estimulo externo, deve ser tratado como uma superficie emissora.

Os diferentes tipos de fonte se comportam de formas distintas dependendo da
distancia. Considerando um emissor linear como pontos alinhados, as somas vetoriais
das intensidades sonoras desses decaem menos se afastados a mesma distancia.
Emissores superficiais se comportam de forma analoga, demonstrando um decaimento
ainda menor a uma distancia caracteristica.

Muitas vezes uma mesma fonte pode se comportar de forma diferente de caso a
caso. Veiculos em trafego pesado ou presos em transito podem ser considerados como
uma distribuicdo espacial (ou uma buzina como pontual).

As aproximagOes sdo validas como simplificagdes. No emissor linear o
decaimento ¢ a metade do pontual na distancia caracteristica por m. Na superficie, a
intensidade sonora se mantem até a menor distancia caracteristica por m, decai como

uma linha até a maior, e se comporta como um ponto a seguir.

11



ponto
3dB
linha
lano
3 0dB
3dB
o)
—~
3)
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i 6dB
@
B2
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£ % = distancia

Figura 2. 4: Decaimento dependente da fonte. [2]

Sendo:

e a-—comprimento da linha fonte
e b —menor dimensdo da superficie fonte
e - maior dimensdo da superficie fonte

Seja qual for a distribuicdo original, dada uma grande distancia da fonte, essa se
assemelha a um ponto no espaco como mostra a Figura 2. 4. Essa simplificacdo
lineariza o decaimento do ruido de acordo com a distancia. Estdo marcadas as

dimens0es caracteristicas das fontes.

2.7. Reflexao

A parcela da energia sonora que ndo atravessa uma barreira e ndo € absorvida, €
refletida por uma particdo. Esse é o fenbmeno em espacos abertos chamado de eco, na
acustica de salas, é a reverberacdo. Esse campo de reflexdo e espalha o som por todo

ambiente.

12



superficie
refletora

reflexaq do som

=

ondas sonoras

Figura 2. 5: Reflexdo de onda sonora em obstaculo. [4]

A Figura 2. 5 mostra esse fendbmeno, a onda refletida pelo anteparo tem a mesma

frequéncia. A amplitude diminui de acordo com as perdas de absorcéo e retransmissao.

A onda refletida soma-se ou se cancela com o som original, dependendo da fase.

Amplitude

/ Som direto

Primeiras Reflexoes

Reverberacio

Og Cay

it

r =214

I =

 SEIERESRA

Ty

= gl

Figura 2. 6: Amplitude sonora ao longo do tempo, por reflex&o. [5]

Estas reflexdes em um recinto fechado fazem entdo com que o som persista

mesmo depois a fonte original, cesse. A Figura 2. 6 mostra a queda de amplitude entre a

fonte original no tempo zero e entre a primeira reflexdo em T, a segunda em T, e as

que sucedem a Ts, reflexdes de reflexdes, proximas demais para distinguir.
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O fenbmeno é breve, se dissipa ainda mais rapido do que a transmissdao em
espaco aberto. As perdas nas reflexdes diminuem o nivel de pressao sonora. No entanto
esses raios refletidos, mais fracos e difusos, se acumulam. Quanto maior o tempo de
reverberacdo, mais a pressao sonora se somam.

Isso permite também um efeito de amplificacdo da fonte. Quando a fonte se
encontra perto superficies refletivas. O ganho de sinal depende de como o emissor esta
confinado, em termos matematicos, de quantos octantes (divisdo do espaco em oito) o

som pode se propagar.

7-axis

(+. +. +)

X-CXIS

Figura 2. 7: Mapa de octantes. [6]

A Figura 2. 7 mostra a descricdo cartesiana do espaco. Com ela fica facil
visualizar que uma fonte na origem quando emitindo sinal para o octante positivo em X
vai apenas transmitir a mesma potencia pela metade do espago possivel, logo a
intensidade dobra. Se transmitir apenas para X e Y positivos, apenas um quarto do
espaco possivel, a intensidade sonora quadruplica. Na situacdo mais restrita, como no
encontro de 3 superficies, com apenas um octante disponivel, a intensidade é oito vezes
a original.

Esse efeito de direcionalidade da fonte sonora é esté descrito na equagéo (5).
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Q
Lp = LW + 1010910 (m) dB (5)

Onde:

o Lp— nivel de pressdo sonora medida em decibéis (dB)
e L, — nivel de potencia sonora da fonte medida em decibéis (dB)

E onde Q pode ser achado na Tabela 2. 2.2

Tabela 2. 2.2: Ganho tipico por restricao. [2]

Q  Ganho tipico (dB)
Fonte Livre 1 0
Parede 2 +3
Encontro de duas paredes| 4 +6
Encontro de trés paredes 8 +9

As fontes naturalmente direcionais também sdo ampliaveis e elas podem ser
combinadas com a direcionalidade da posicdo, isso deve ser levado em conta em

projetos de isolamento para evitar a potencializacdo desse fator.

2.8. Difracao

A difragdo pode ser definida como a modificacdo de um campo ondulatério
devido a introducdo de um objeto. Os obstaculos podem ser barreiras, placas com furo
entre outras. Parte do som muda a sua trajetéria. O tamanho dessa mudanga depende da

relacdo entre comprimento de onda e a dimensé&o caracteristica do obstaculo.
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Figura 2. 8: Diferenca na distorgéo de campo para diferentes dimensdes e mesmo comprimento
de onda. [7]

Assim como na luz, comprimentos de onda de magnitude semelhante aos
obstaculos que ela encontra pelo caminho sdo os mais distorcidos. Como mostra a
Figura 2. 8. No caso limite de uma onda que encontra um orificio com a mesma ordem

de grandeza da onda, o furo se comporta como um tipo de emissor pontual.

2.8.1. Difrag¢do por uma barreira

Ao encontrar um obstaculo, como no caso da luz, parte do sinal passa livre de
interferéncia, e se comporta como se estivesse se propagando em campo livre. Outra
parte dela, no entanto fica bloqueada pelo anteparo, criando uma area de sombra.
Aqueles comprimentos de onda proximos a dimensdo caracteristica do anteparo s&o

desviados. Esse desvio cria um campo de penumbra.

T
... - Altas frequencias

Fonte

Figura 2. 9: Separacdo de frequéncia por difracdo. [8]
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Esse fenbmeno muda o tipo de propagacdo do som, principalmente em baixas
frequéncias (grandes comprimentos de onda). Que sdo mais parecidas com o0s
obstaculos macroscépicos da maioria dos desafios de controle sonoro como mostra a
Figura 2. 9. Para as altas frequéncias, diversos orificios podem se comportar como
fontes emissoras pontuais, tornando mais complicada a analise acustica.

O termo barreira acustica, abrange 0s muros verticais, as elevacdes de terra e as
coberturas parciais ou totais das vias de circulacdo. Serve para reducdo dos niveis
sonoros existentes ou previstos dentro de areas afetadas com altos indices de ruido,
situadas proximas as vias de grande circulacdo de automoveis.

Quando existe um obstaculo entre uma fonte e um receptor, dois efeitos

principais ocorrem:

e Reflexdo do som numa direcdo diferente;
e Difracdo do som, modificacdo do campo sonoro na regido do receptor.

Para calcular a pressao sonora sem barreira:

Q
Lpl = Lw + 10l0g10 (m) dB )

Para calcular a perda de nivel de pressao:

Q
Lpz = LW + 10l0g10 (m) dB — D (7)

Sendo:

Ly < Ly

D a perda por inser¢do da barreira e é encontrado pela formula de Maekawa [9]:
D =10log(20N) = 10logN + 13 (8)
Onde:
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e D é aperda por insercdo da barreira
e N é 0 numero de Fresnel

fd _ 26 9)
c

o f—frequéncia

e d - distancia medida direto entre emissor e receptor
e - comprimento de onda

e ¢ — Diferenca entre trajeto do som

Como mostra a Figura 2. 10. A varidvel & pode ser achado por uma relagédo

geométrica do triangulo formado por fonte, emissor e receptor (10).

1--?“\
VR 4 p2

Receptor

Fonte Barreira

Figura 2. 10: Diferenca de trajeto sonoro. [9]

§= (VSZ+hZ+VRZ+h2) - (S +R) (10)

As ondas sonoras desviadas sdo frequentemente confundidas quanto a sua
origem. Como na Otica, esses sons tem uma fonte virtual, que pode causar alguma

confuséo na orientacéo.
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3.Percepcao, controle e fontes de ruido

O ouvido humano é um sistema complexo. Ele é formado pela pelicula do
timpano. Que movimenta 0ssos que interagem e estimulam a céclea. Esse caracol é
preenchido com um fluido e com cerdas em seu interior, esses traduzem as frequéncias
transmitidas no fluido em sinais para o cérebro.

Esse complexo sistema capta uma ampla gama de frequéncias, mas ndo o fazem
em igual eficiéncia. Sons proximos ao final do espectro sonoro, principalmente os sons
de baixa frequéncia séo fortemente atenuados, quando ndo completamente perdidos.

Com o passar do tempo, as cerdas enrijecem e perdem a capacidade de
interpretar a frequéncia a qual era sensivel. Esse dano é natural da idade ou de uma
estimulagdo exagerada que causa dano permanente. Os niveis de exposi¢do perigosos
sdo conhecidos e devem ser levado em conta para determinar o quanto atenuar de cada

frequéncia.

3.1. Medicao

Para medir a o nivel de pressdo sonora de forma objetiva usamos instrumentos
chamados de sondmetros, que sdo medidores de nivel de pressdo sonora. Também sao
conhecidos popularmente como decibelimetros. Esse sensor € um microfone, que mede
em decibéis a pressdo sonora L, por faixa de frequéncia.

Além do microfone o sonémetro contem quatro filtros distintos criados com
diferentes faixas de utilizagdo em mente. Sendo o Cada um atenua algumas frequéncias
mais e amplificam outras.

Hoje o filtro A, da Figura 3. 1, é o mais utilizado [2], suas medicbes serdo
definidas em dBA. Os outros sdo dedicados para maiores niveis de pressao sonora. O
filtro D, é especialmente projetado para medigdo em aviacdo. Por ter um grande ganho
préximo aos 4000 Hz, uma frequéncia tipicamente muito intensa em turbinas de
aviacao, ele é utilizado para medicOes aeroportuérias. O filtro C, por exemplo, é mais
voltado para ruidos de baixas frequéncias, de todos os filtros € o que atenua menos as

baixas frequéncias. Ja o Filtro B & um intermediario entre o Ae o C.
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Figura 3. 1: Representagdo de mudanca de sinal no filtro A [10]

O filtro A atenua em diferentes graus sinais abaixo de 1000 Hz, e acima de
aproximadamente 5000 Hz. No entanto dentro dessa faixa ele os amplia. Isso é uma
representacdo imperfeita, mas nos da boas nocbes de como se comportariam ouvidos
humanos expostos a determinada fonte.

Além dos filtros de nivel de pressdo sonora, os sonémetros contam com filtros
de frequéncia, que separam o0s sons por faixas de oitava ou terco de oitava.

Com os resultados da medicdo e os valores corrigidos. Esses podem ser
comparados com tabelas que tentam quantificar o desconforto sonoro. Isso vai

determinar o nivel de conforto do recinto.

3.2. Curvas de conforto sonoro

As curvas NC (noise criteria, critério de ruido em traducdo livre) foram
originalmente criadas por L Beranek que trabalhava no ramo de aquecimento e
ventilagdo [2]. Ele posteriormente veio a criar curvas mais rigidas em altas e baixas
frequéncias conhecidas como PNC (preferred noise criteria, critério preferencial de
ruido). Os dados utilizados s&o o0s niveis por faixas de oitava.

Outras curvas foram criadas por entidades europeias e outros segmentos
industriais. Dentre elas destacam-se as avaliagbes sonoras criadas na Europa, as NR
(noise rating), que sdo mais rigidas do que as curvas NC em altas frequéncias. [2]

Para gerar as curvas NR necessarias para qualificar uma sala usa-se a equagdo (11).
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L=a+bn (11)

Onde:

e L —nivel de pressédo na faixa de oitava da curva NR n [L, dB de pressao]
e n—valor da oitava [Hz]

E os valores de a e b vem da Tabela 3. 3.1.

Tabela 3. 3.1: Valores de a e b, para ajuste de curva NR [2]

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

a 554 34 22 12 48 0 -35 -61 -8

b |0.681|0.79|087|093|093| 1 |1.015|1.025]|1.03

Ainda existem outras curvas, como o critério de sala RC (room criteria),
desenvolvida pela ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers), que levam em conta a sensacdo do som no corpo e nhas
superficies leves ao redor. Sensacdes caracteristicas das baixas frequéncias

Todas essas curvas sdo indica¢des de como lidar com o ruido, a forma com que
cada pessoa sente € subjetiva. Deve-se entdo usar os valores encontrados como
indicativos, ndo como medidas absolutas.

A curva de niveis de pressdo sonora medida pode ser entdo comparada com o
conjunto de curvas de conforto. A nota da sala em termos de valor NC ou equivalente é
determinada como aquela cuja curva mais intensa € interceptada, ou como uma

interpolagéo entre os valores das curvas.

3.3. Comparando parametros de medicao

As curvas NC Figura 3. 2 com os valores da Tabela 3. 3.2, curvas NR Figura 3.

3 e valores da Tabela 3. 3.3 e a curva PNC Figura 3. 4 com valores da Tabela 3. 3.4
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Tabela 3. 3.3foram plotadas de forma a serem mais facilmente comparéveis. Analisando
as curvas NC pode se perceber a auséncia de valores para 31.5 Hz, um dos motivos pelo
qual niveis medidos por essa curva, sdo frequentemente considerados incomodos em

baixas frequéncias, algo que tenta ser corrigido na curva PNC.

90
80 NC 65
0 —_ ——NC 60
—~—
== NC 55
60 N iy
N \Q 1 1 NC 50
50 P e \\‘ —% ﬁt‘ NC 45
[ \ ——
40 —:— 1 =l" NC 40
J_ S — == NC 35
30 —
_r | | | | NC 30
20 i I I i | NC 25
|
10 | NC 20
NC 15
0
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Figura 3. 2: Curvas NC [2]
Tabela 3. 3.2 Intensidade sonora em dB por Oitava nas diferentes curvas NC [2]
frequéncial 515 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Curva
NC 65 80 75 71 66 64 64 63 62
NC 60 77 71 67 61 59 59 58 57
NC 55 74 67 62 56 54 54 53 52
NC 50 71 64 58 51 49 49 48 47
NC 45 67 60 54 46 44 44 43 42
NC 40 64 57 50 41 39 39 38 37
NC 35 60 52 45 36 34 34 33 32
NC 30 57 48 41 31 29 29 28 27
NC 25 54 44 37 27 24 24 22 21
NC 20 51 40 33 22 19 19 17 16
NC 15 47 36 29 17 14 14 12 11
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Figura 3. 3: Curvas NR [2]
Tabela 3. 3.3 Intensidade sonora em dB por Oitava nas diferentes curvas NR [2]
frequéncial 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Curva
NR 100 123 115 109 105 102 100 98 96 95
NR 95 120 111 105 100 97 95 93 91 90
NR 90 117 107 100 96 92 90 88 86 85
NR 85 113 103 96 91 87 85 83 81 80
NR 80 110 99 91 86 82 80 78 76 74
NR 75 106 95 87 82 78 75 73 71 69
NR 70 103 91 83 77 73 70 68 66 64
NR 65 100 87 78 72 68 65 62 61 59
NR 60 96 83 74 68 63 60 57 55 54
NR 55 93 79 70 63 58 55 52 50 49
NR 50 89 75 65 59 53 50 47 45 43
NR 45 86 71 61 54 48 45 42 40 38
NR 40 83 67 57 49 44 40 37 35 33
NR 35 79 63 52 45 39 35 32 30 28
NR 30 76 59 48 40 34 30 27 25 23
NR 25 72 55 44 35 29 25 22 20 18
NR 20 69 51 39 31 24 20 17 14 13
NR 15 66 47 35 26 19 15 12 9 7
NR 10 62 43 31 21 15 10 7 4 2
NR 5 59 39 26 17 10 5 2 -1 -3
NR O 55 35 22 12 5 0 -4 -6 -8
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Figura 3. 4: Curvas PNC. [2]

Tabela 3. 3.4 Intensidade sonora em dB por Oitava nas diferentes curvas PNC [2]

Frequéncial 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Curva
PNC 65 79 76 73 70 67 64 61 58 58
PNC 60 76 73 69 66 63 59 56 53 53
PNC 55 73 70 66 62 59 55 51 48 48
PNC 50 70 66 62 58 54 50 46 43 43
PNC 45 67 63 58 54 50 45 41 38 38
PNC 40 64 59 54 50 45 40 35 33 33
PNC 35 62 55 50 45 40 35 30 28 28
PNC 30 61 52 46 41 35 30 25 23 23
PNC 25 60 49 43 37 31 25 20 18 18
PNC 20 59 46 39 32 26 20 15 13 13
PNC 15 58 43 35 28 21 15 10 8 8

A norma brasileira NBR 10152 trabalha com as curvas NC, entdo qualquer

projeto faz bem em ser medido por essa regra, no entanto, as curas NR e PNC sdo mais

completas em espectro e podem levar a ambientes de qualidade superiores ao exigidos
pela ABNT.
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3.4. Controle do ruido

Depois de tratar dos conceitos basicos, da geracdo e da medicdo, ja é possivel
entender 0s mecanismos e as técnicas de controle de ruido. Sendo estes divididos em
duas partes igualmente importantes. Aumento de absorcdo de uma fonte interna, e
iIsolamento de uma fonte externa. As fontes interagem entre si por isso qualquer

proposta de controle de ruido ndo pode desconsiderar ambas as questdes.

3.5. Reverberacao

E um fendmeno de ambientes fechados, maltiplos reflexos do som original que
se acumulam e somam no tempo. A Figura 3. 5 mostra o raio 1, o raio de campo livre,
como a seta mais grossa. Todas as outras reflexdes perdem em pressdo conforme se
refletem. Os raios que mais se refletem também sdo os mais defasados quanto ao raio
direto.

Figura 3. 5: Campo livre e a representacdo de reflexdes convergindo em um ouvinte. [2]

O nivel sonoro reverberante na sala é dado por:
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4
L, = Ly, + 10logy, (E) dB (12)

Onde R conhecida como constante da sala é dada por:

R = —
1—«a

e S—Areatotal dasala (em m?
a — Coeficiente médio de absorcédo dos limites da sala.

E a pode ser calculado por:

_ Slal +Sza2 +S36¥3 +"°+Snan
a= (14)
Stotal

Uma forma de reduzir o ruido em ambientes internos consiste em aumentar a
absorcdo local. Programas de célculo computacional podem criar diferentes cenarios
para a. A Tabela 3. 3.5 mostra alguns dos valores tipicos de materiais usados em
construcdo civil e isolamento acustico. Isso da nogbes da grandeza da atenuacdo de
reverberacdo e um parametro para o projeto de um absorsor de sons.

A mesma Tabela 3. 3.5 mostra que um mesmo produto pode ter diferentes
capacidades de absorcdo dependendo da forma que é instalada. As placas de fibra
perdem muita capacidade de absor¢do com o contato direto, isso se deve em parte a
mecanica de atenuacdo por trabalho de pelicula. O vidro mostra que a espessura também
é relevante, mas que nem sempre componentes mais espessos sao melhores, 0 aumento
de espessura, aumenta a rigidez. O carpete é uma alternativa para pisos, que absorvem

impactos e também som ambiente, oferecendo um ganho geral.
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Tabela 3. 3.5: Alguns materiais mais comuns no isolamento acustico. [2]

125 250 500 1k 2k 4k

Reboco acustico em spray 030 035 050 0.70 0.70 0.70
Tabuas em chéo de viga 0.15 020 0.10 0.0 0.0 0.10
Blocos de cimento 0.20 030 0.60 0.60 0.50 0.50
Parede de tijolos solidos 0.05 0.04 0.02 0.04 0.05 0.05
Cortica 0.05 0.10 0.20 0.55 0.60 0.55
Placa de fibra

-contato direto 0.05 010 015 025 0.30 0.30

-25mm de distancia para parede 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Vidro

entre 3e4 mm 02 015 01 0.07 0.05 0.05
acimade 4 0.10 0.07 0.04 0.03 0.02 0.02
Carpete em feltro 0.10 0.15 0.25 0.30 0.30 0.30

O nivel sonoro total numa sala, contando ganhos de amplificacéo, é dado por:

Q 4
L, =L, + 10l (— + —) dB (15)

pow 910\4mr2 " R
A equacdo (15) considera simultaneamente os campos direto e reverberante,

sendo o primeiro uma caracteristica mais da fonte e a segunda uma exclusiva do recinto.

3.6. Tempo de reverberacao

A constante da sala R é um valor indicativo importante, o qual depende da area e
do revestimento da sala. Superficies muito absorventes diminuem o total de reflexdes,
como consequéncias diminuem a energia por reflexdo mais rapidamente.

Uma medi¢do mais direta e mais eficiente de absor¢do sonora é o tempo de
reverberacdo. Por definicdo ele é o tempo necessério para que o som de numa sala
decaia em 60 dB a partir do momento que a fonte é desligada. Muitas vezes ndo sendo
possivel medir uma queda de 60 dB, mede se uma queda de 30 dB e dobra o tempo para
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obter um resultado comparavel. Menores tempos implicam em menores amplificacfes
por reverberagao.

No Brasil o tempo de reverberacdo € normatizado pela ABNT e estipula
diferentes valores para diferentes tipos de sala [11]. Por exemplo: para salas vazias, uma
fonte emissora que ndo emita mais de uma oitava em frequéncia de cada vez e deve
gerar pelo menos 40 dB a mais do que o som de fundo, que serd definido com mais
cuidado depois.

W. C. Sabine definiu a relacdo entre volume da sala, area absorvente e tempo de

reverberacdo [12], essa relagdo é:

0.163V
T = ———— (16)
Sa
Onde:

e T —tempo de reverberacdo (em s)

eV —volume da sala (em m®)

e S —superficie da sala (em m?)

e «a — coeficiente médio de absor¢do sonora

Essa relacdo € valida para campos sonoros difusos, nome dado para campos
sonoros com muitas reflexdes, e onde ndo ha uma grande area de absorcdo sonora,
numericamente falando, @ proximo a zero.

Devido as limitacdes e imprecisdes da formula de Sabine outras relacGes foram
criadas, como a relacdo de Eyring, que define uma queda logaritmica de 60 dB como
tempo de reverberagéo [12]:

0.163V

= 17)
r —Slog.(1 —a)

Lembrando que o valor de « de ambas as relac6es (16) e (17)foram obtidos em
laboratorio usando a relagdo de Sabine, o que implica nas imperfei¢bes crescentes nos
extremos do modelo.

A Figura 3. 6 mostra o decaimento logaritmico depois do desligamento da fonte,

a linha em vermelho é uma aproximagé&o.
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Figura 3. 6: Decaimento de pressdo sonora. [13]

Reorganizando os valores de (16) para:

0.163V
Sa=——— (18)

Podemos definir a presséo sonora de reverberagdo como:

L, (refletido) = L,, + 10log,,T — 10logy,V + 14dB (19)

As equacoes (5) e (19) podem ser somados para calcular o valor total de pressédo
sonora em um ambiente reverberante.

Existem também monogramas que simplificam a estimativa da amplificacdo do
som atraves de informacOes sobre volume da sala, distancia da fonte e tempo de

reverberacao.

3.7. Mecanismo de absor¢ao sonora

Existem algumas alternativas para garantir uma boa absor¢cdo, em cada

frequéncia com um mecanismo mais adequado.
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Define-se entdo o material absorvente como aquele que converte potencia sonora
em energia interna, como forma de dissipar energia sonora. O mercado dispde diversos
materiais diferentes, que agem de trés formas distintas, cada qual com seu uso

recomendado.

e Absorvedor poroso (ou dissipativo)
e Absorvedor de membrana
e Absorvedor de cavidade

1.4

|

e S O 5 )
| f
|

e - 4— ——— e

10———

\ ‘ Absorvedor
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coeficiene de absorgao sonora =

i

Absorvedor de |
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Figura 3. 7: Diferentes tipos de absorvedores, em eficiéncia, por frequéncia [2]

Cada material tem um coeficiente por frequéncia. A Figura 3. 7 esclarece essa

diferenca de eficiéncia. E necessério entfo o estudo da composicao do ruido em oitavas.

3.7.1. Absorvedor poroso
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Agueles absorvedores que agem através do atrito do ar com a superficie de
micro canais sdo definidos como absorvedores porosos. Estes precisam entdo que os
diversos caminhos para o ar se interconectem, a perda de sinal se da pelo fluxo. Canais
sem saida para o outro lado podem apenas entdo aumentar a pressdo, mas sem esse
fluxo, ndo permitem a perda de carga do som de forma tdo eficiente quanto poderiam.

Esse tipo de absorvedor é mais eficiente em altas frequéncias, como mostra de
forma geral a Figura 3. 7. No entanto o limite inferior para frequéncia minima varia
conforme a espessura do material, sendo espessuras maiores aquelas que tém menor
frequéncia minima. O indice de absor¢do ndo é necessariamente maior para maiores
espessuras como fica claro na Figura 3. 8, chegando inclusive em perder eficiéncia.

Limites praticos de espaco e fixacdo impedem o uso irrestrito do material.
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Figura 3. 8: Absorc¢&o por frequéncia, diversas espessura. [2]

Frequentemente esses materiais estdo recobertos com superficies que néo
permitem a passagem de ar, como um filme plastico. Isso reduz a capacidade de
absorcéo em altas frequéncias, mas nao inutiliza o material absorvente.

Uma confusdo frequente que precisa ser esclarecida é a relacdo entre boa
absorcdo sonora e isolamento térmico. Os bons isolamentos térmicos como isopor sao
compostos de bolsdes de ar presos entre grdos de plastico, bons isolamentos sonoros sdo
interligados, permitindo o fluxo de ar.

Alguns materiais de isolamento poroso:
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e Fibrade vidro
e La mineral
e Espuma de célula aberta

3.7.2. Absorvedor de membrana

A mecanica de absorcdo por membrana acontece primariamente na
transformacdo de energia sonora em energia vibracional da pelicula e perdida na
armacao que a segura. Sendo a maior absor¢do aquela cuja frequéncia combina com o
primeiro harménico do quadro, que vibra em um colchdo de ar formado pelo espaco
livre atras do quadro, sendo esse método muito mais eficiente em baixas frequéncias do
que altas.

A frequéncia natural do absorvedor pode ser definida como:

f = 60 (20)
B vmd

Onde:

e f—frequéncia de ressonancia (em Hz)
e m—massa da pelicula (em kg/m?)
e d - distancia do ar no espaco livre (em m)

32



Y Absorvedores de membrana

e membrana leve com grande distancia para a parede

w—— membrana pesada com pequena distancia para a parede

f, J
Figura 3. 9: indice de absorg¢do para dois valores construtivos. [14]

Essa relagdo (20) nos oferece a frequéncia de maior atenuagdo, mas ndo o
coeficiente dela. Para isso precisamos obter os valores através de experimentos,
proprios ou passados [15]. A Figura 3. 9 infere uma correlacdo entre abrangéncia de
atenuacdo com distancia para a parede e peso da membrana.

Tetos suspensos, chdos suspensos e vidros duplos sdo 0s usos mais comuns de
absorvedor de membrana. Geralmente esses sao feitos de materiais rigidos, contudo, se
substituidos por materiais porosos, é possivel obter um tipo de atenuacdo mais uniforme

no espectro de frequéncia.

3.7.3. Ressonadores

A Figura 3. 7 deixa claro que esse tipo de absorvedor é o mais restrito em faixa
de uso, mas aquele que obtém os melhores resultados dentro do escopo do projeto. Esse
absorvedor ressonante deve entéo ser projetado com uma fonte especifica em mente.

O atenuador mais comum ¢é o ressonador de Helmhotlz [16], que consiste de um
volume de ar ligado ao ambiente através de um gargalo. A energia sonora ¢ dissipada
em perdas internas através do efeito pistdo do ar contido na cavidade. A frequéncia de

ressonancia é entdo:
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fr= (—) — Hz (21)

e f.—frequéncia de ressonancia (em Hz)
e ¢ —velocidade do som (em m/s)

e s —area exposta do gargalo (em m?)

e [ —comprimento do gargalo (em m)

e v —volume da cavidade (em m®)

Ty
; - :--/// L
-
Te =
L el il

Figura 3. 10: Esquema construtivo de um ressonador. [16]

O efeito de absorcdo, € semelhante a dissipacdo em um sistema massa mola
amortecido, como mostra a Figura 3. 10. Projetos em dutos podem ter um indice geral
de absorcéo alto, usando ressonadores ajustados para diversas frequéncias, colocados ao
longo do duto.

Uma boa solucdo para esse controlador € usar uma placa perfurada distante da
parede solida. Equacdo (21) permite modelar a resposta mudando os parametros de
furos que agem como gargalos e a espessura da placa como gargalo. O volume atras vai
se comportar como se dividido em limites imaginarios onde areas de alta pressdao de
diferentes furos se encontram. Se devidamente calibrado, com diversos didmetros de

furo, podem permitir uma resposta mais ampla.
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3.8. Combinacdo de efeitos

Os mdltiplos mecanismos de atenuacdo podem ser combinados, no cenéario da
placa perfurada de efeito de cavidade. A propria placa pode se comportar como uma
membrana, se 0 espaco livre permite a colocagéo de fibra de vidro pode se somar a isso
o efeito de dissipacdo porosa [15].

Nenhum dos meios de absorcdo costuma ser o suficiente por si s6 no tratamento
acustico. Por isso surge entdo a necessidade da combinacdo dessas ferramentas.

Vale notar que a atenuacdo da combinagcdo ndo € a soma das atenuacgdes
individuais. Por exemplo, os orificios necessarios para o absorvedor de cavidade, que
retiram a rigidez de membrana, ou 0 material poroso dentro das cavidades que custa

espaco em termos de ar para ressonancia.

3.9. Fontes externas

Em um ambiente residencial pode-se tratar de som de trafego pesado na rua,
vizinhos barulhentos, voo baixo de avides e obras. Em ambientes industriais podem ser
compressores, maquinas de trabalho pesado entre outras. Muitas vezes combinando
mais de uma fonte, geralmente esta fora do controle de quem faz o projeto acustico.
Seréo tratados com mais cuidado, individualmente, depois de melhor entender o recurso

de isolamento acustico.

3.10. Particularidades do ruido externo

Ao contrario do ruido interno, que pode ser realizado reduzindo os tempos de
reverberacdo, o controle do ruido externo conta com a interposicdo de barreiras para
interromper ou divergir a propagacgao sonora.

A propagacdo como descrita anteriormente faz com que o som se reflita de
superficie em superficie. Ele acaba entdo “vazando” para os ambientes por janelas,
portas, até mesmo frestas. Mesmo a propria superficie transmite o som, de forma
anéloga a uma situacdo de transferéncia de calor.

Passos pesados no andar de cima ou outras formas de transmitir energia

diretamente a estrutura sdo formas mais dificeis de isolamento. Acabam exigindo algum
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tipo de amortecimento estrutural especifico. Mostra se ai a necessidade do estudo
cuidados desse tipo de isolamento.

3.11. Indice de atenuaciio sonora

A eficiéncia de um anteparo, em reduzir uma fonte de ruido depende de muitas
caracteristicas proprias. Da forma como foi usado na construgdo e também da fonte
sonora. Para fins de calculo o indice de atenuacdo sonora (SRI em inglés, sound

reduction index) é definido como:

W-
SRI = 10 log,, — dB (22)
Wy

Onde:

e IW; — Potencia sonora incidente em um lado da superficie
e W, —Potencia sonora transmitida pelo outro lado da superficie.

A medicdo so6 pode ser feita de forma objetiva em laboratérios, onde as variaveis
podem ser bem controladas. As normas BS2750 de 1980 e na ISO R140 de 1978 tratam

disso mais profundamente.

Amortecedor Sala Receptora
SPL=L,dB
Sala Fonte Volume = V m’ Di
SPL = L, dB | T.dereverb = T sec
=0.163 V/A
Absorgdo da sala = A m?
Anteparo em teste
P 2 C
Area=5m 1
3
&

Microfones 4
Alto Falante - o—

Figura 3. 11: Sala teste de isolamento acustico. [2]

36



Com a sala da Figura 3. 11 é possivel entdo calcular através de emissdes
controladas e suas medicGes do outro lado do anteparo através da equacao (23), que

desconta também os efeitos de reverberacdo para uma medida mais precisa.

T
R=1L;—L,+10log,,S + 10log g ——— 23
1 2 910 910 0163V (23)
Onde:
e R —indice de reducéo sonora
e [, —pressdo sonoranasalal (emdB)
e [, —pressdo sonoranasala 2 (em dB)
e T —tempo de reverberacdo (em segundos)
e S— 4rea exposta ao som (em m?)
eV —volume da sala (em m°)

Entre anteparos solidos, aqueles cujas faces estdo rigidamente conectadas. Os
casos mais comuns em materiais de constru¢do sdo chapas de madeira compensada,
tijolos e blocos de cimento. Em janelas o vidro com uma lamina ou composta por varias
lamina s em sucessao sdo 0s mais comuns.

Para determinar a diminuicdo do ruido quatro fatores sdo importantes.

Massa

Rigidez
Amortecimento interno
Forma como é montado

3.12. Atenuacdo por particoes simples

Os maiores ganhos em atenuacdo sonora estdo em particdes complexas.
Compostas de matérias em camadas, interagindo entre si para uma resposta melhor do
que qualquer um deles individualmente. Mas por fins de simplicidade, custo e prazos,

deve-se prestar maior atencdo nos simples.
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Nos materiais simples a relacdo da massa por metro quadrado e do indice de
reducdo sonora, € uma relacdo logaritmica onde cada vez que se dobra a massa se reduz

o0 sinal em 6 dB em média na frequéncia entre 100 e 3150 Hz.

65
60
55 =
50
45
40
35
30
25
20
15 -
10

SRI médio de 100 - 3150 Hz

1 10 100 1000 Kg/m?

Figura 3. 12: Lei das massas em frequéncias médias. [17]

SRI = 20 Logy, (fp) — 48 dB (24)

Onde:

e f-frequéncia em Hz
e p —densidade superficial em kg/m?

A Figura 3. 13 e a equacao (24), sua linearizacdo nos dao a queda esperada em
ruido por uma barreira sélida com a massa por metro® especificada. Essa regra é

conhecida com a lei da massa.
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Controle de

Rigidez Controle de massa

Indice de reducio sonora dB

Frequencia

/ \/ i Critica
|

Ressonancia

Frequencia Hz

Figura 3. 13: Lei das massas em frequéncias estendidas. [2]

Vale notar, no entanto que essas atenuagdes sdo mais relevantes em frequéncias
médias como mostra a Figura 3. 13: Lei das massas em frequéncias estendidas.. Nesses
casos pode-se esperar uma queda de potencia sonora na casa de 6 dB por oitava.

Nas frequéncias abaixo de 100 Hz e acima de 3150 Hz, a atenuacdo segue sua
propria ldgica, ditada pelo controle de rigidez e o amortecimento.

Na regidol, a superficie se comportar como uma pelicula, vibrando numa
frequéncia equiparavel a fonte emissora. A melhor forma de atenuar o sinal é entéo
aumentando a rigidez da mesma para que a mesma reduza em amplitude de seus
movimentos. As melhores alternativas para isso seria aumentar a inercia de flexdo
espumas rigidas, plastico ou um tipo de espacador em formato de colmeia, diminuiria a
deflexdo. No entanto, isso ndo torna imune a efeitos de ressonéncia.

Na regido trés um efeito muito incomodo de transmissdo pode acontecer. A
queda por coincidéncia, isso reduz, ndo importa o que, a reducdo esperada pela lei da
massa acima de uma frequéncia critica. O grau depende entéo do tipo de amortecimento
aplicado na superficie.

Esse fendmeno depende da homogeneidade do material do anteparo, da natureza
do ruido, cuja componente tangente na incidéncia de som entra em ressonancia com a
frequéncia natural do obstaculo interposto e da atenuacédo interna propria do material.

A Tabela 3. 3.6: indice de atenuagio sonora por oitava. abaixo ilustra diversos

casos de atenuacdo em matérias de constru¢do comuns para paredes e janelas. A lista é
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ainda maior, constando matérias e técnicas para pisos e tetos. Vale ressaltar o caso de

janelas duplas comparadas com as janelas simples. As janelas duplas compostas de 2

laminas de 2,44 mm sdo mais leves e compactas do que a simples de 16 mm, mas nao

muito mais ineficiente.

Tabela 3. 3.6: indice de atenuagio sonora por oitava. [2]

Frequéncia.
Espessura Peso

Painéis compostos (em mm) | Kg/m?)

de construgao
1.5 mm de chumbo
entre duas tabuasde | ) 25 | 19 |26 | 30| 34 | 38 |42 |44 |47
5 mm de madeira

compensada

9 mm de amianto
entre duas chapas de 12 37 16 22 | 27 31 27 | 37 | 44 | 48

18 g de aco

"Stramit" (palha

comprimida entre 56 25 15 22 | 23 27 27 | 35|35 38
tabuas de madeira)
Paredes de alvenaria

Simples
Tijolo sélido, reboco 125 240 30 36 | 37 40 46 | 54 | 57 | 59
em ambos os lados. 255 480 34 | 41 | 45 | 48 56 | 65|69 |72
360 720 36 44 | 43 49 57 | 66|70 | 72

Tijolos compactados
de cimento, reboco 125 145 | 20 | 27 | 33| 40 | 50 |57 56|59
de 12 mm em ambos

os lados.
Tijolos compactados

. 75 85 12 19 | 18 20 24 | 30 | 38 | 43
de cimento, exposto.

Tijolo oco de 100 75 | 22 | 30| 34| 40 | 50 [50|52]53
cimento, pintado.

Tijolo oco de 100 75 | 22 | 27 | 32| 37 | 40 |41 45|48
cimento, exposto.
Tijolos "thermalite" 100 125 20 27 | 31 39 45 | 53 | 38 | 62
Tijolos de Vidro 200 510 25 30 | 35 40 49 | 49 | 43 | 45
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Janelas simples em
armagoes pesadas

lamina unica 6 15 17 11 | 24 28 32 |27 (35|39
8 20 17 18 | 25 31 32 |28 | 36| 39
9 22,5 18 22 | 26 31 30 |32 (39|43
16 40 20 25 | 28 33 30 | 38 | 45 | 48
25 62,5 25 27 | 31 30 33 | 43 | 48 | 53

Janelas compostas

lamina s de 2,44 mm

12 15 15 22 16 20 29 31| 27 | 30
afastadas 7 mm

lamina s de 9 mm,
armacodes afastadas 62 34 18 25 | 29 34 41 | 45| 53 |50

50 mm.

lamina s de 6,5 mm,
armacodes afastadas 11 34 20 28 | 30 38 45 (45| 5 | 50
de 100 mm.

lamina s de 6 mm,
armacodes afastadas 200 34 25 30 | 35 41 48 | 50| 56 | 56
de 188 mm.

Essa é entdo uma alternativa eficiente ao simples aumento de peso de uma
parede ou superficie isolante. Particdes duplas sdo mais leves do que um material
compacto de mesmas dimensfes, sdo também mais eficientes do que suas partes
individuais.

Contudo, devem-se manter a distancia e independéncia de ambas as superficies.
Qualquer contato direto age como um curto circuito que diminui os beneficios do
isolamento composto, motivo pelo qual as partes sdo mantidas afastadas por um
segundo elemento quando um tipo de vacuo ndo é possivel, frequentemente sendo

algum tipo de 14 isolante sonora.

3.13. Paredes nao homogéneas

Por ndo ser norma, mas excegéo, tratamos primeiros de elementos de isolamento
sonoro uniformes em area. Precisa-se, no entanto de um método que dé valores de
reducdo geral, de acordo com a area e reducdo sonora de cada componente.

A relacdo ndo é linear, ela se comporta semelhante a uma relacdo de lei de

malhas, onde 0 componente menos isolante, permite um passagem sonora
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desproporcional. Essas reducdes podem ser descobertas através das curvas do gréfico da
Figura 3. 14: Gréfico para calculo de isolamento médio de parede composta.
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Figura 3. 14: Gréfico para calculo de isolamento médio de parede composta. [2]

Para uma estimativa mais precisa é necessario usar os pares de area e indices
para formar novos pares e assim obter valores melhores. Como por exemplo, porta e a
fresta seriam o par A. Porta e parede seria a combinacdo B. Por final, o par A e o par B
fornecem uma estimativa de isolamento da superficie exposta ao som.

A falta de um material na fresta se comporta como uma area de atenuacao zero.
Isso é o suficiente para reduzir em muito a eficiéncia do isolamento. Observando o
tamanho do prejuizo em atenuacgdo sonora referente ao tamanho de fresta conclui-se que
0S maiores ganhos estdo nos pequenos detalhes. Dutos, frestas e outras passagens
facilmente ignoraveis transmitem som de um recinto a outro, portanto um grande
cuidado deve ser tomado em tapar tais buracos ou tratar a passagem se necessario.

Quando nédo podem ser vedados, como saidas de ar condiciona e dutos de ar,
essas excecdes de isolamento devem ser tratados para minimizar perdas. Cuidados como

evitar superficies irregulares onde a passagem do ar cause um “assobio”. Técnicas
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semelhantes aos que se aplicam em salas podem em muito minimizar a propagagéo de

ruidos. Tomando cuidado para que a perda de fluxo de ar ou carga térmica ndo se torne
contra produtivo.

3.14. Geracao de ruido

No estudo do isolamento é imprescindivel o bom conhecimento sobre as fontes
sonoras também. Ainda que as fontes possam ser muitas e intermitentes, algumas séo

mais comuns do que outras, dentre as quais, as mais relevantes:

3.15. Ruido decorrente de transito urbano

Sons gerados por carros, caminh@es e afins sdo seguramente uma das maiores
fontes de ruido nos grandes centros urbanos do mundo, como tal sdo fontes de estudos
ha muitos anos e foco de diversas normas, sendo uma das mais famosas a norma
“Calculo do ruido por transito em vias” do pais de Gales [18], que atraves de parametros

de veiculos, de arquitetura e disposicdo de vias ajuda a estimar a pressao sonora
incidente e propor solucdes.

" 80
% 70 A\JhUnYn it
" v -

tempo —¥p
Figura 3. 15: Nivel sonoro em uma distribui¢éo ao longo do tempo. [2]

A Figura 3. 15 mostra um levantamento do nivel sonoro no tempo, a linha Laig
delimita os 10% mais intensos, a linha Lagy delimita os 90% mais intensos, que serve

também para ter uma boa nocéao do limite inferior de emissao.
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Essas medidas servem como indicadores, mas ndo levam em conta 0s picos e
vales de intensidade. Medidas assim podem mascarar situacdes limites, ela € tomada no
tempo, ndo na intensidade. Uma rua com Laig baixo pode ter valores que extrapolem
esse limite muito alto. Pode se beneficiar pouco de isolamento acustico, o leve seria

desnecessario na maior parte do tempo e ineficiente nos picos.

to d di
\‘ +———ponto de medigdo

menor distancia em
h /Imha reta

distancia de via,

e fachat

7 i .
_~ «————percurso da fonte na via

g
-~

Figura 3. 16: Distancia efetiva de transito automotivo. [18]

A Figura 3. 16 da norma [18] ajuda a entender um dos aspectos mais importantes
da estimativa e do isolamento acustico de transito: Como a distancia, o angulo de

incidéncia do som além da potencia do emissor.

L, =L; — R+ 10log,,S — 10log,0A + 10log,04 cosO (25)

Onde:

L, — pressdo sonora interna dB.

L, — Pressdo sonora externa, diretamente na fachada exposta, em dB.
R — indice de atenuag&o sonora composta da fachada em dB

S — Area total da fachada em exposic&o ao som em m?.

A — Absorcéo sonora da sala em, Sia-, m?2.

a — Coeficiente de absor¢do em cada banda de frequéncia.

S; - Area total da sala em m?.

6 — Angulo de incidéncia do som na fachada.
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A equacdo (25) leva em consideragdo um conjunto de parametros referentes a
posicdo em relacdo a fonte sonora. Considera também os valores de isolamento acustico
da fachada. Da sala a equacdo leva em conta area de absor¢do, volume do recinto e
coeficiente de absorcdo, por frequéncia.

A equacdo acima é uma determinacdo da pressao sonora que no espago, mas
muito importante também é lidar com a mesma ao longo do tempo, e para iSO Sdo
lidados de forma estatistica, como 0 Laip dado em dBA é uma medida de potencia
sonora tomado no tempo, que delimita os 10% do intervalo de tempo que ultrapassam o

valor medido [18].

3.16. Tracando metas

Com todo o arcabouco técnico esbocado até aqui, ja é possivel fazer algumas

consideracdes sobre problemas reais e possiveis formas de soluciona-los.
Os projetos sdo pautados por 3 objetivos principais:

Minimizar ruidos no ambiente.
Maximizar qualidade do som desejavel.
Minimizar tempo de reverberagédo
Manter niveis aceitaveis de vibracdo

3.17. Qualidade sonora

Uma das atribui¢des igualmente importantes, mas muitas vezes negligenciada no
projeto sonoro de um ambiente € a qualidade sonora.

Geralmente é uma caracteristica reservada a estudios e auditorios, ela garante
que ndo apenas sons indesejaveis ndo védo poluir o ambiente, como que o0s desejaveis
vao ser captados com a menor distor¢éo possivel.

O recinto deve garantir que as mesmas reflexdes que antes constituiam a
reverberagdo agora propaguem o som com mais qualidade e intensidade além do que ele

alcangaria em um campo livre.
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O projeto de qualidade sonora hoje deve levar em conta também retransmissao
em multiplos pontos por caixas de som, para garantir um efeito desejavel a todos os

espectadores em teatros, salas de show e cinema.

3.18. Medicao de niveis de conforto sonoro

Para decidir se uma sala esta dentro dos limites aceitiveis de isolamento acustico
vamos utilizar as curvas NC, NR e PNC propostas anteriormente, ainda que imperfeitas
sdo superiores a medicdo pura feita pelos filtros A, que descontam mais da intensidade
de baixas frequéncias do que seria confortavel ou da perda de sinais devido a altas
frequéncias. Ainda que seja apropriado para altas intensidades, geralmente ambientes
industriais e niveis nocivos de polui¢do sonora.

As normas ABNT estipulam limites diferentes entre recintos dentro de uma
mesma residéncia. [19], sendo que dormitdrios devem estar entre NC 30 e NC 40, ja
salas de estar e outros cobmodos tem limites mais lenientes e devem estar entre NC 35 e
NC 45.

3.19. Estratégias de Projeto

Sendo a acustica de edificagcbes uma ciéncia complexa que é, deve se antes de
tudo coletar dados, formato de salas, material das paredes, espessura de laje e outras
caracteristicas que ndo podem se modificadas do ambiente sdo prioridades, por serem de
maior dificuldade em mudar devem ser a ultima op¢do em adaptacao de projeto.

A seguir € importante identificar a natureza do som, entender a origem do
mesmo, sua composicdo, intensidade e regularidade. Fontes sonoras intermitentes
podem ser dificeis de identificacdo mais muito incbmodos como eventos isolados.

Dentro da proposta de atenuacdo de ruido deve se propor as solucbes mais
simples a principio, evitar efeitos de amplificacdo de emissores em quinas e paredes,
aproveitar “sombras” sonoras, que causariam maior decaimento.

No quesito de qualidade de som a maioria dos projetos residenciais € restrita a
controle de reverberacdo para permitir algum tipo de conversa ou algo anélogo a uma
sala de cinema, onde diferentes canais de saida devem trabalhar em conjunto para criar

uma atmosfera de imersédo ao mesmo tempo em que confina o som.
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Para o controle de ruido externo é interessante propor o algum tipo de
iIsolamento da fachada com materiais que absorvam o som, ou algo com uma geometria
tal que favoreca a absorcéo. Janelas de lamina s duplas ou até triplas sdo algumas das
melhores solucBes. Para as paredes em si, ndo podendo aumenta a espessura da mesma,
talvez a proposta de recobrir com um material absorvente.

Entender a necessidade especial de cada projeto é essencial. Procurar entender
conforto térmico, a qualidade do material em termos de facilidade de instalacéo,
manutencdo, limpeza e seguranca, tanto em caso de incéndio, quanto para as questes

de alergia ou outras aflicdes a salde.
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4.Estudo de caso com comparacao

O trabalho prossegue com um estudo de caso. Ele compara algumas das técnicas
expostas aqui contra uma analise por simulacdo computacional. O cenario sera o
auditorio no bloco J do CSS, antes de receber tratamento acustico. Para a analise, sera
usado o programa de simulacdo computacional Raynoise®. O modelo conta com
geometrias simples e especifica materiais diferentes no piso e outras superficies. Esse
método cria uma mancha de intensidade sonora em uma superficie.

O méximo de pressdo na escala serd entdo comparado com 0s métodos
analiticos, respeitando as mesmas distancias e posi¢cdes. Isso permite chegar a uma

conclusdo sobre a confiabilidade dos mesmos.

4.1. O programa usado

O programa utilizado sera o LMS Raynoise versdo 3.1. Esse software,
compativel com o modelo CAD de desenhar espacos tridimensionais, usa o sistema de
raios sonoros como método de célculo de propagacao sonora. Ele conta com modelos
matematicos aproximados de espalhamento sonoro por difracdo, para diferentes
frequéncias, de forma a garantir uma melhor distribuicdo das ondas sonoras.

O Raynoise conta com uma biblioteca de materiais que podem ser atribuidos a
superficies, de forma a criar cenarios complexos de emissao e absorcao. Pode inclusive
simular espacos abertos, se proximos a fontes. As fontes também podem ser
customizadas, em posicéo, tipo de emissor e composicdo sonora emitida.

Cada resultado pode ser calculado em uma malha de pré-desenhada em um
plano. O programa pode também calcular em um mesmo estudo maultiplas malhas, para
garantir um melhor estudo sonoro. Os mecanismos iterativos podem calcular pressdes
sonoras e padrdes de transmissdao complexos por nés ou médias de superficie.

O programa conta também com um editor de para-sélidos, que permite ajustes
no projeto de recintos. Pode entdo fazer pequenas modificagdes sem a necessidade de

usar o programa gerador original do arquivo analisado.
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4.2. A sala de teste

Localizada no CCS (Centro De Ciéncias Da Saude) da Ilha do Funddo. O novo
auditorio tem capacidade para 120 atendentes, entre assentos comuns, espaco para
cadeirantes e assentos especiais para obesos.

A sala tem também uma mesa ampla em cima de uma pequena elevacdo de
tabua corrida. Sentam se confortavelmente 5 pessoas, e nos cantos, pequenas salas para
armazenar itens como projetores e outros auxilios de demonstragdes.

O auditdrio tem a forma geral de um paralelepipedo. Possui uma area util de 200
m? e um pé direito de 5.1 metros. Nas saidas ele conta com duas portas anti-panico
duplas localizadas em extremos diferentes da sala para melhor acesso e evacuagdo. Uma
série de 10 degraus, cada um com uma elevacdo de 15 centimetros garante uma boa
visualizacdo e som claro.

A construgdo foi feita com o auxilio de sistemas pré-fabricados de lajes e pilares.
Estes feitos de concreto armado e vigas metélicas. As paredes serdo feitas em alvenaria,
com tijolos de rejeito de marmorarias e granitos. Esses tijolos sdo conhecidos como
tijolo ecoldgico. Eles possuem caracteristicas mecanicas semelhantes aos tijolos de
argila vermelha, comumente utilizada na construgdo civil. Os tijolos ecoldgicos, no
entanto, sdo mais leves e podem ter caracteristicas sonoras ainda nao identificadas.

O piso é de um material conhecido como korudur com uma espessura de 10 mm

por cima de uma camada resistente de argamassa.

4.3. Detalhes do projeto acustico

A parte de projeto estrutural é tradicional. As paredes sdo grossas e o chdo tem
boa fundacdo. A sala ndo esta exposta a altos niveis sonoros externos e a0 mesmo
tempo também ndo pode ser considerada fonte emissora de intensos ruidos. Por esse
motivo, a prioridade de projeto foca em qualidade sonora, mais do que em isolamento.

O estudo sonoro é dedicado entdo ao fendmeno da reverberacdo. Esse fenémeno
deve colaborar com uma boa propagacdo nesse espaco confinado. Para maximizar o
alcance do som e minimizar o efeito de eco, retorno de sinal, que pode distrair ou

mesmo confundir.
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No teto, suspenso por tirantes de ago, se encontram placas acusticas Sorver, essa
marca pertence a empresa do grupo Saint-Gobain. A placa é feita de I1& de vidro, que é
montada em um quadro rigido, para melhor absorver o som. Os comprimentos dos
tirantes exige atencdo especial, assim como as formas como as placas foram montadas.
Os comprimentos foram determinados para que os angulos das placas, em que o som
incide, maximizem a absorc¢éo.

Nas paredes laterais, como no teto, placas sonoras sdo montadas e angulos. A
diferenca é que dessa vez, as placas séo refletoras de som. Essas placas se dispdem em
angulos que permitam a melhor distribuicdo do som. S&o angulos semelhantes as que se
encontram no teto. I1sso forma um tunel acistico que privilegia o0 som de parede a parede
e atenua o som de teto ao chdo, o que da maior qualidade de som.

Nas outras paredes a frente da sala, onde estdo os palestrantes se encontram 0s
quadros brancos. Por causa da necessidade de ter uma éarea de projecdo e quadros a
parede frontal foi apenas pintada. As pequenas salas dentro do auditério, em formatos
de cunha, para armazenar equipamento audiovisual, sdo feitos de madeira. O formato e
o material servem para amplificar o som natural. A parede rigida, sem qualquer tipo de
absorvimento sonoro, faz da reflexdo um amplificador natural também.

Na parede ao fundo da sala assim como nos degraus e cadeiras de auditorio, foi
tomado o cuidado para evitar que o retorno do som pudesse causar algum tipo de
confusdo sonora. Essas superficies foram entdo cobertas com as mesmas placas de

material absorvedor do teto.

4.4. Simulacao de campo acustico na sala vazia

Para fins comparativos a sala vai ser simulada vazia. Os recursos
computacionais sdo limitados. A cada pequeno aumento de complexidade no modelo, o
tempo de calculo aumenta muito, para uma mesma malha.

A simulacdo foi feita com materiais de propriedades diferentes para as paredes e
0 ch&o. As paredes foram tratadas como paredes de concreto pintado, o chdo recebeu
valores de um piso ceramico. Ambos os materiais sdo rigidos, e foram atribuidos baixos
valores de absorvimento sonoro.

Os dados de absorcéo dos materiais utilizados sao:
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Tabela 4. 4.1: Absorcéo sonora por oitava

Frequéncia (Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Concreto 0.02 | 0.02 | 003 | 004 | 004 | 005 | 007 | 0.6
Pintado

Piso Ceramico 001 | 001 | 0.01 | 0.00 | 0.02 0.02 0.02 0.03

A superficie para tomada de pontos foi modelada com uma distancia de 1 metro
entre 0os nos, compardvel ao tamanho ocupado por uma pessoa sentada em uma das
cadeiras. Ela foi desenhada, a uma altura aproximada de 1 metro do chdo, para simular
ouvintes sentados. Essas cadeiras serdo fixadas posteriormente. A malha perto do final
da sala ela foi tratada de forma mais grosseira, por ndo ser foco principal do trabalho

aqui nomeado.

Tabela 4. 4.2: Potencia sonora por oitava

Frequéncia | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Pressao 50 | 50 50 50 50 50 50 50
sonora dB

As fontes sonoras foram tratadas como alto-falantes localizados nos pontos
veértices superiores. Mas para a simulacdo, somente aquele a direita de quem observa
transmitird uma potencia sonora de 50 dB em todas as frequéncias. A poténcia desse

emissor ao longo das frequéncias € de 56 dBA.

SPLwide [dB/A)
3252

3052

28.54

2854

24 .55

22.58

2056

18.57

16.57

Figura 4. 1: Resultado de simulago.
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O mapa de som mostra um valor maximo de pouco mais de 32 dBA. Esse valor
seria bem audivel em um ambiente silencioso. No fundo do auditorio, com um valor ndo
muito abaixo dos 20 dBA seria de dificil entendimento, mesmo para pessoas atentas.

Comparando entdo com o método analitico, para 0s mesmos valores.

4.5. Calculo analitico do problema

A equagcéo (5) calcula que em um campo livre e a uma distancia de 10 metros a
pressdo sonora decairia 31 dB. Para essa distancia e esse emissor, em campo livre
causaria uma pressdo sonora de 25 dBA. O que implica que essa diferenca se deve a
efeitos de reverberagéo.

A equagdo (15) relaciona potencia sonora emissora, efeitos de campo direto e
campo de reverberacdo para estimar um valor em pressdo sonora. Para utiliza-la é

necessario calcular algumas constantes da sala (13) e (14).

Para calcular (14), utilizando dimensdes de acordo com o modelo, e valores de o

semelhantes a da Tabela 4. 4.1:

e 5, =85m x17.7m = 150.45 m?
e S, =85m x5.10m = 43.35m?
e S3=85m x3.60m = 30.6m?

o 5, =5;

e S, =5, =7699m?

e S, =85m x1.5m= 12.75m?

Onde:

o S;—E o teto do audit6rio, em concreto pintado.

o S,—FE aéreaa frente do auditdrio, em concreto pintado.

e S;—F aérea aos fundos do auditorio, em concreto pintado.

e S,—E a parte horizontal do piso, que desconta a elevacio dos degraus, é de
mesma dimensao do teto, em piso ceramico.

o S e S,—Saos as duas paredes em valores aproximados, em concreto pintado.

e S,—A drea vertical do piso, correspondente a das alturas somadas, em piso
ceramico.
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O indice de absorcao sonora é correspondente a aqueles da Tabela 4. 4.1.

a; —Co

ncreto pintado

a, — Piso ceramico.

Tabela 4. 4.3: produtos da &rea por absor¢do do material para coeficiente médio de absor¢do

| 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
aq 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07 0,06
S 150,45 | 3,009 3,009 4,5135 6,018 6,018 7,5225 10,5315 9,027
S, 43,45 | 0,869 0,869 11,3035 1,738 1,738 2,1725 3,0415 2,607
S3 30,6 0,612 0,612 0,918 1,224 1,224 1,53 2,142 1,836
Ss 77 1,54 1,54 2,31 3,08 3,08 3,85 5,39 4,62
Se 77 1,54 1,54 2,31 3,08 3,08 3,85 5,39 4,62
a, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
A\ 150,45 1,5045 11,5045 11,5045 11,5045 3,009 3,009 3,009 4,5135
S- 12,75 | 0,1275 10,1275 0,1275 0,1275 0,255 0,255 0,255 0,3825
STotal 541,7
Sa 9,202 9,202 12,987 16,772 18,404 22,189 29,759 27,606
a 0,01699 0,01699 0,02397 0,03096 0,03397 0,04096 0,05494 0,05096

Com os valores de @ por frequéncia, ja é possivel calcular a constante da sala (13).

Tabela 4.4 Valores de R por frequéncias.
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Sa 9,20 9,20 12,99 16,77 18,40 22,19 29,76 27,61
1-a 0,983 0,983 0,976 0,969 0,966 0,959 0,945 0,949
R 9,361 9,361 13,306 17,308 19,051 23,137 31,489 29,088

Usando na Equacdo (15) com os valores da Tabela 4.4 e um distancia da fonte
de 10 metros:

Tabela 4.5 pressdo sonora por frequéncia

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Lw 50 50 50 50 50 50 50 50
4
1010 Q +— -4 -4 5 -6 -7 -8 -9 -9
910 4ntr? R
L, 46 46 45 44 43 42 41 41

Esses valores correspondem a escala sem filtros, para conversao:
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Tabela 4.6 Pressdo sonora em dBA por frequéncia.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Lpem dB 46 46 45 44 43 42 41 41
Filtro -25 -16 -9 -3 0 1 1 -2
Lpem dBA 21 30 36 41 43 43 42 39

Contabilizando as diferentes frequéncias, em um Unico sinal em dBA da uma
pressdo sonora de 49 dBA, 53 dB néo filtrados. Isso indica que o ganho por

reverberacao € consideravel.
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5.Conclusao

O material até aqui apresentado é amplamente utilizado na area de controle
acustico a muitos anos. Por serem aproximacgdes simples, de teoremas complexos, € de
se esperar alguma disparidade entre valores estimados e medidos.

Essas simplificacdes, no entanto, sdo as mesmas utilizadas na mecanica de
simulacdo computacionais. O que significa que qualquer imprecisdo analitica pode
acarretar um igual erro de modelo computacional.

As diferencas de medidas entre os métodos sdo grandes demais para se tomar
como aceitavel. Novas simulacGes devem ser feitas em condicdes matematicamente
previstas. Se tamanhas discrepancias continuarem a ser encontradas, métodos mais
sofisticados tanto analiticos, quanto computacionais devem ser explorados. Em ultima
instancia, novas medicOes experimentais devem ser tomadas, para tentar explicar a
disparidade de valores.

Para progredir no estudo da acustica de salas, novas experiéncias podem ser
feitas. Dados de materiais e comportamento de propagacdo podem mais pesquisados
para permitir estimativas mais precisas.

O isolamento acustico também pode ser estudado com um foco em transferéncia
de calor, para criar uma meta disciplina que atenda mais de uma necessidade. Podendo
até o escopo abranger outras areas de interesse, como a interagdo entre as pessoas e 0S

materiais isolantes.
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