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1. APRESENTACAO

Este memorial descritivo se refere ao projeto da escola Alegrinho localizada na cidade
de Pouso Alegre, estado de Minas Gerais. A Figura 1 mostra, em amarelo, o local de
implementacg&o do projeto e destaca a sua distancia em relagéo a pista do Aeroporto
Regional de Pouso Alegre (PPY).

Unha = Caminho Poligono Circulo = Caminho em 3D
Mega a disténcia entre dois pontos no chdo

Comprimento do mapa: 112,06  Metros

Comprimento do solo: 112,06
Titulo: 83,35 graus

=

BN V| Navegacdo com mouse

Figura 1-1 — Localizacdo que sera implementada a escola (em

amarelo) e destaque para a distancia ao aeroporto
Fonte: DAC Engenharia

Os ambientes que serdo analisados sdo aqueles as normas ABNT NBR
10152:2017 e ABNT NBR 15575:2021 prescrevem requisitos acusticos de isolamento,
além da adequacao em relacédo ao tempo de reverberacao das salas, os quais a ABNT
NBR 12179:1992 define os parametros.

De acordo com o Plano Diretor de Pouso Alegre, Lei n. 6.476/2021 (POUSO
ALEGRE, 2021), a 4rea onde esta localizado o terreno pertence a Macroarea de

Qualificacao Urbana (MQU), como ilustrado pela figura abaixo, que corresponde as
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regibes com usos residenciais e ndo residenciais com padrdo medio de urbanizagéo
e oferta de servicos publicos. Logo, como determinado no Anexo 9 — Quadro 7, deve

atender aos seguintes parametros de incomodidade:

Tabela 1-1 — Parametros de Incomodidade (adaptado do Plano Diretor de Pouso

Alegre)
Macroéarea Emissdo de ruido diurno | Emisséo de ruido noturno
Urbanizagdo Consolidada 60 dB 55dB
Qualificagdo Urbana 65 dB 55dB
Transicdo Urbana 40 dB 35dB
Resiliéncia Urbana 65 dB 55dB
Industrializacdo e Desenvolvimento Econémico | 70 dB 60 dB

Localizagdo da Escola Alegrinho na Macrozona de Desenvolvimento Urbano SApSRES

Acanse Com eisg 30 20 Anewo B - Maga 24 do Fano Deetor de Pouse Negre

0 Escols Aegwro

@ \ocrowes se Cuabca o Urbara

@ Mocrowes de Resbénca Urbana
Macrodees oo Transgdo Utara

Figura 1-2 — Localizacdo da Escola Alegrinho na Macrozona de Desenvolvimento

Urbano
Fonte: DAC Engenharia

Do mesmo modo o terreno se encontra também proximo a uma zona especial
de projeto urbano de mobilidade urbana (ZEPU 3), mostrado na figura abaixo, ou seja,
uma area apta a expansao dos sistemas de infraestrutura aeroportuarios ja existentes.
Portanto € necessario ressaltar que apesar de atualmente pertencer a uma area

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba — Minas Gerais
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tranquila visto que o aeroporto é praticamente inativo, com uso intenso e crescente o

cenario sera completamente diferente no futuro.

l Localizagdo da Escola Alegrinho com relagao a ZEPU Legenda
i 3 :

COMparagao entre ¢ posicio ecal de Projetos Ubano: 33 no Ptano Deetor Escela Alegrnno

@ oo Espocins de Prosess Urnarns ce Mobédark Litang Z=EFU3)

o)

/"'r j‘

ey
; oggle Earth

Figura 1-3 — Localizacdo da Escola Alegrinho com relacdo a ZEPU
Fonte: DAC Engenharia

Logo, seguindo as classes de ruido estabelecidas pela Norma de Desempenho
ABNT NBR 15575:2021, conclui-se que pelo valor de 65 dB determinado no plano
diretor para o local corresponde a classe Il (61 a 65 dB). Todavia levando em
consideracdo a projecdo do ruido no local, optou-se por estabelecer o nivel
intermediario da classe Ill (66 a 70 dB) para salas como minimo a ser alcangcado no
nivel de desempenho (D2m,nT,w = 30 dB), garantindo o conforto acustico para ruidos
ainda maiores do que os estabelecidos na legislacéo vigente.

Para o conforto interno das salas, € necessario um tratamento do tempo de
reverberacdo em razéo de as salas possuirem grandes areas, pés direitos altos, e,
consequentemente, grandes volumes de ar. Os ambientes, que serdo projetadas em
relacdo ao tempo de reverberacdo, foram agrupadas por tipologia com caracteristicas
similares, isto €, area, volume, quantidade de janelas e mobilia similares. As salas
também possuem, em sua maioria, grande presenca de mobilidrios reflexivos sob o

ponto de vista acustico, ou seja, mobiliarios revestidos com materiais que absorvem
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nada ou quase nada do som produzido no recinto. Além disso, o isolamento em
relacdo ao ruido exterior também € previsto para duas fachadas da edificacao

As duas fachadas a serem consideradas em projeto serdo as que contém
janelas (mais frageis do ponto de vista acustico), denominadas fachada principal,
aquela que tem sua face para a rua, e fachada posterior, aquela que nao é voltada

para a rua, mas que tera influéncia do ruido de aeronaves.
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2. CONFORTO ACUSTICO

O conforto acustico pode ser definido como a condi¢éo psicofisica para a qual
um individuo, imerso em um campo sonoro, estd em uma condi¢cdo de bem-estar, em
relagdo a atividade que esta fazendo. Esta, portanto, condicionada por diferentes
situacdes, complementares entre si, como as caracteristicas fisicas da fonte (poténcia
acustica, espectro, duracdo e tendéncia ao longo do tempo), as caracteristicas
psicofisicas dos individuos presentes, as caracteristicas do ambiente e a atividade
realizada pelos sujeitos.

Para ambientes particulares, dada a complexidade dessas condi¢bes, s&o
identificados diversos fatores que podem identificar o sentimento de percepcao dos
ouvintes. A boa recepcdo esta ligada a presenca de um nivel sonoro suficiente e a
percepcao 6tima das ondas sonoras, diretas e refletidas, das superficies do ambiente.

Um conceito importante para grande parte dos recintos é a inteligibilidade. Esse
conceito mensura a capacidade de se falar e ser compreendido dentro do local. A
inteligibilidade € inversamente proporcional ao tempo de reverberacédo, entdo, quanto
maior reverberagcdo, pior inteligibilidade e quanto menor reverberacdo, melhor
inteligibilidade. O cuidado com a inteligibilidade é essencial principalmente em
ambientes com interacdo entre pessoas, como escolas, teatros, refeitérios,
restaurantes, salas de reunido, espacos de trabalho, dentre outros, ja que ele impacta
na qualidade da compreensédo do som produzido no local.

No caso em questdo, propde-se investigar se a configuracdo atual definida
durante o projeto pode ser apropriada para o ambiente em rela¢do a funcéo que ele
tera e, portanto, um bom desempenho acustico pode ser obtido no final do trabalho.

Dependendo da funcdo para a qual o local € concebido, o ambiente tem
requisitos particulares a serem atendidos: se para a musica uma certa naturalidade é
necessaria durante a reproducéo e uma boa qualidade geral, bem como uma certa
amalgama com o som reverberante pode resultar em um efeito agradavel auditivo; ja
no que diz respeito a fala, um certo grau de mistura com o som reverberado é tolerado.

A seguir, um parametro de consideravel importancia para caracterizar um

espaco do ponto de vista acustico: o tempo de reverberacao.

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba — Minas Gerais
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3. O TEMPO DE REVERBERAGAO

A quantidade fisica basica que define a qualidade acustica de um ambiente
confinado é o tempo de reverberacdo. O valor 6timo do tempo de reverberacéo
representa 0 compromisso certo entre alcancar um nivel sonoro suficiente para a
compreensao auditiva sem esforco no ambiente e reduzir o ruido causado pelo
excesso de reverberacao.

O tempo de reverberacdo (TR), € definido como o intervalo de tempo (em
segundos) necessério para que o nivel de pressédo sonora do campo sonoro gerado
por uma fonte no seu interior diminua em 60 dB, em comparagdo com o valor no
momento da cessacao da emissdo. Uma fonte sonora, em geral, da origem a um sinal
de amplo espectro, ou seja, em varias frequéncias. Além disso, devido a natureza dos
materiais que cobrem as superficies, o coeficiente de absor¢éo sonora varia de acordo
com a frequéncia: o tempo de reverberacao, portanto, € uma funcao do espectro do
sinal.

A figura abaixo mostra a variabilidade dos niveis sonoros em funcdo das
frequéncias, ressaltando os limiares de cada tipo de som, como regido da fala, da

musica, bem como os limiares de dor e de audicgéo.

140 T I'--—-I-___-I-_-_I'--._l T T

dB [ Limiar de dor “""‘--__ |
120 — u,_"...' -~ -
00 - Limiar de Risco de dano e ]
80 [ 5

Musica

60 ‘—

40 F / -
20 m
Limiar de

0 F Audigdo

Nivel de Press3o Sonora

20 50 100 200 500 1k 2k‘ 5k 10k 20k
Frequéncia [Hz]

Figura 3-1 — Variabilidade do espectro dos niveis de presséo sonora por frequéncias

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba — Minas Gerais
(35) 3623-8846 www.dacengenharia.com.br
17


http://www.dacengenharia.com.br/

A
(' Dﬂc RELATORIO DE PROJETO TECNICO DE ADEQUACAO DE AMBIENTE
engenharia INTERNO E FACHADA

Os tempos de reverberacéo ideais com base no uso pretendido dos locais sao
destacados na tabela a baixo:

Tabela 3-1 — Faixa de tempo de reverberacao 6timo para cada utilizacdo do local

Sala de conferéncias/Sala de <1s
eventos/Refeitérios
Operas 1.2-18s
Salas de musica de camara 1.4-20s
Grandes salas de concerto 1.7-23s
Igrejas 20-40s

O valor 6timo do tempo de reverberacédo na frequéncia de 1000 Hz pode ser

deduzido da formula empirica:

RTor11000 = K * W [s],

em que k pode variar de acordo com os valores indicados na tabela abaixo, e

V é o volume da sala em [m3].

Tabela 3-2 — Para o calculo do TR de acordo com o uso pretendido

0,3-0,4 Lingua falada
0.5-0.8 Musica

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba — Minas Gerais
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4. NOTAS SOBRE ABSORGCAO SONORA

Quando uma onda sonora atinge uma superficie, parte da energia incidente &
refletida, parte absorvida e parte transmitida através da superficie. A parte transmitida
depende das caracteristicas de isolamento acustico da particdo, que € representada
pela atenuacao, expressa em decibéis [dB], que o som sofre ao passar pela parti¢cdo.
A parte refletida e absorvida depende das caracteristicas de absorcdo sonora da
superficie, que transforma a energia acustica em calor. A absorcdo é principalmente
uma funcdo das caracteristicas dos materiais que compdem uma particdo, em
particular rugosidade superficial, porosidade, flexibilidade. Além disso, dentro de um
ambiente, a geometria das paredes que o delimitam e a posicdo reciproca destas é

decisiva para o desenvolvimento de raios refletidos.

4.1. Propagacéo de som dentro de um ambiente

As varias reflexdes que se desenvolvem dentro de uma sala chegam ao ouvinte
em tempos sucessivos, determinando uma permanéncia do proprio sinal no ambiente
por um determinado tempo (possivelmente somando-se a outros sinais, entretanto
emitidos pela fonte). Se o atraso entre o sinal direto produzido pela fonte e os vérios
sinais refletidos é significativo, a compreensao torna-se dificil. Especificamente, se
essa diferenca ndo exceder 35 ms, ha um fortalecimento do sinal direto (efeito Haas),
ou seja, o0 ouvinte percebe o som da fonte como mais forte, o que facilita a escuta até
mesmo de ouvintes colocados a uma certa distancia da fonte. Aléem desse intervalo
de tempo, no entanto, obtém-se um efeito de percepcéo extremamente desagradavel

e irritante, o eco.

4.2. Coeficiente de absorcdo sonora aparente a

A relacédo entre E;, que é a energia incidente em uma superficie, e a chamada
E,. que é a energia absorvida, € definida como o coeficiente de absorgéo a, conforme

a férmula a sequir:
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O coeficiente de absor¢cao de um material depende de trés fatores: o angulo de
incidéncia, a frequéncia do som incidente e a conformacgé&o do préprio material, tanto
na superficie quanto internamente.
A area de absor¢&o sonora equivalente A4, é definida como o produto a seguir:
A= a-S,
com S a superficie, em m2, do material com coeficiente de absor¢éo a. E uma
boa préatica considerar primeiro o valor de A, (til para determinar a quantidade total de
area absorvente necessaria dentro de um determinado ambiente. Desta forma, obtém-
se o valor de S (superficie a ser revestida com um material com um determinado a)
dependendo das caracteristicas de varios materiais levados em consideragéo para o

tratamento acustico.

4.3. Calculo do Tempo de Reverberacao

Na fase de projeto, o tempo de reverberacdo pode ser determinado usando a

equacéao de Sabine, identificada com base em observacdes experimentais:

[s]

n m
Atot :Zsi'ai+znj"4]
i=1 =

14

RT60 - 0.163

Agot

Em que:

V [m?3] é o volume do saléo,

S; [m?] é a area da i-ésima superficie,

ai € 0 i-esimo coeficiente de absor¢éo superficial,

A; [m?] é a absorcéo de uma unidade do j-ésimo tipo,
n; € 0 nimero de unidades do j-é€simo tipo.

A relacdo de Sabine é valida para V < 10000 m? e a,, < 0,3, com

_Zi Si-ai-i-zj Tl]A]
xS

Om

O valor 6timo do tempo de reverberacao pode ser deduzido, respectivamente,

para as frequéncias de 500 e 1 kHz, a partir das seguintes formulas empiricas:
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RTOTI,SOO - 05 + 10_4V [S]
RTor11000 = K ° W [s]

Em que k é inferido da tabela 3-2.
5. ISOLAMENTO ACUSTICO

Para que apresente boas caracteristicas acusticas, 0 ambiente a ser projetado
deve apresentar estanqueidade acustica em relacdo ao seu entorno, ou seja, as
paredes, lajes, portas e janelas deverdo apresentar coeficientes de transmissao
sonora baixos.

O parametro principal para definicdo da prestacao de isolamento € chamado
de perda na transmissao sonora (PT), que, em linhas gerais, € dado pela seguinte
equacao:

PT =10-log> [dB],

Em que, t representa a transmisséo sonora.

A perda na transmissdo dos materiais sélidos e homogéneos é variavel no
espectro da frequéncia. A variacdo dos valores se da de acordo com as regides onde
se esta realizando a analise, sdo elas: regido controlada pela rigidez; regido
controlada pela ressonancia; regido controlada pela massa; e regido controlada pela
coincidéncia.

Na préatica, a massa é o que tem a maior influéncia sobre a prestacdo do
material quanto ao isolamento e a lei que rege essa regido do espectro é dada por:

PT = 20 -log(f - M) — 47 [dB],

Em que,

f [Hz] é a frequéncia,

M |32] ¢ a densidade superficial da diviséria.

A Classe de Transmissdo Sonora (STC) é um parametro definido pela ASTM
E413-04 para definir essa prestacdo das divisorias. Sdo as condi¢des para definir a
classe de uma divisoria:

1. Diferenca entre o valor de PT do contorno e da particdo deficiente ndo exceder 8

dB em nenhuma banda de 1/3 de oitava;
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2. A soma das deficiéncias nas dezesseis bandas de 1/3 de oitava entre 125 Hz e
4000 Hz ndo exceder 32 dB.

A tabela abaixo mostra a classificacdo de STC e os resultados subjetivos

gerados.

Tabela 5-1 — Classes de transmisséo sonora e condi¢cdes subjetivas (Bistafa, 2011)

25 |Voz normal facilmente inteligivel Precéria
30 |Voz elevada razoavelmente inteligivel, Voz normal pouco inteligivel Fraca

35 |Voz elevada pouco inteligivel, Voz normal nao inteligivel Razoavel
40 |Voz elevada néo inteligivel, voz normal inaudivel Boa

45  |Voz elevada ouvida muito fracamente Muito boa
50 |Voz elevada inaudivel Excelente

A metodologia de medicéo especificada nas normas ABNT NBR ISO 16283-
3:2021 e ABNT NBR ISO 10052:2022 esta baseada na emissao de ruido do ambiente
exterior a fachada, mediante uma fonte sonora padronizada, posicionada de forma
normalizada e medi¢do dos niveis de pressao sonora em bandas de frequéncia no
exterior a uma distancia de 2 metros da fachada e no recinto receptor. A diferenca
entre ambos os niveis, com uma correcao segundo as condi¢des acusticas do recinto
receptor (obtidas pela medicao do tempo de reverberacao), proporciona a Diferenca
de nivel padronizada (D2m,nT), que é convertida em um numero Unico, conforme
ABNT NBR ISO 717-1:2021, obtendo-se a Diferenca de nivel padronizada ponderada
(D2m,nT), que é o valor comparavel com os niveis de desempenho da ABNT NBR
15575-4:2021 (norma de desempenho).

O Manual da Associacao Brasileira para a Qualidade Acustica ressalta que as
esquadrias sdo o0s elementos mais vulneraveis no isolamento acustico de uma

fachada e, por isso, condicionam seu desempenho.

As esquadrias sdo sistemas complexos formadas por varios elementos (vidro,
persiana, ferragens, sistema de fechamento, vedacdes etc.), sendo que cada um
deles tem papel importante no desempenho final do conjunto. Portanto, é
recomendavel que os fabricantes fornecam ensaios de laboratorio, a fim de comprovar
seu isolamento acustico. Além disso, a instalacdo na obra deve ser da melhor

qualidade e ensaiada por amostragem aleatéria para verificacdo do atendimento ao
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requisito de desempenho pretendido.

A referida norma de desempenho estabelece no seu item 12.3.3
parametros de projeto baseados na classe de ruido do entorno do ambiente no

gual o edificio esta inserido, o qual € reproduzido pela tabela abaixo.

Tabela 5-2 —Niveis de isolamento de fachadas segundo a norma ABNT
NBR 15575-4:2021

Ruido Externo D2mnrw (dB)
Classe de Ruido Linc (dB) Minimo Intermediério | Superior
I <60 220 225 230
Il 61 a 65 225 230 235
1l 66 a 70 230 235 2 40

Esses testes, no entanto, ainda ndo fazem parte da realidade brasileira.
Usualmente a especificacdo das esquadrias sédo realizadas baseadas em predi¢cbes
de desempenho previstos na literatura especializada de acordo com a estratigrafia
desses elementos, 0 que pode gerar imprecisfes no resultado do isolamento, uma
vez que as transmissdes por frestas ou ma-vedacao pode ser consideravel, além de
transmissdes advindas das conexdes com o sistema de vedacdo. A Associacéo
Brasileira das Industrias de Vidros informa que uma fresta equivalente a 0,1% da area
de uma esquadria com isolamento acustico de 34 dB pode reduzir em 6 dB o seu
desempenho. Com uma fresta de 1% de area, o desempenho dessa mesma esquadria

é reduzido em 16 dB.

5.1. Célculo preditivos de isolamento de fachada

A metodologia de calculo que prevé o isolamento efetivo de uma fachada
(Damnar) composta por diversos elementos de diferentes caracteristicas de
isolamento (R,,) € previsto pela ISO 12354-3:2017, sendo seus valores
ponderados segundo a ISO 717-1:2021.

14
Dymnr = Rly + ALsg + 10 - logyg <Csab : (To : 5))
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Em que:

S é a superficie total da fachada considerada do interno do ambiente receptor
em mz;

VV é o volume do ambiente receptor em m3;

T, € o tempo de reverberacao de referéncia igual a 0,5 s;

Csqp € a constante de Sabine, que €é igual a 0,16 s/m;

ALg, € a diferenca de nivel de pressao sonora na fachada (apéndice C da ISO
12354-3);

R, € o indice de reducao sonora ponderado aparente, o qual pode ser

calculado por:

n

, Si _Ry = AO —Dnewi
R), = —10 - logyg ZE-lo 10 +Z?-10 10 ,

i=1 i=1

Em que:
R,,; € o indice de reducgdo sonora de cada i-€simo elemento que compde a
fachada com éarea S;;
S; é a &rea de cada i-ésimo elemento em mz?;
Ay = 10 m?

6. DESCRIGAO DOS AMBIENTES

Nos ambientes de estudo, destacou-se 0s ambientes em contato com as
fachadas para isolamento apropriado, sendo eles salas de aula, refeitério e sala de

direcéao.

6.1. Analise tempo de reverberacao

Foram analisadas salas de aula, refeitorio e sala de direcdo. Nesses locais
existe uma grande presenca de superficies refletoras, como o tampo das mesas,
carteiras, cadeiras, paredes pintadas e esquadria com vidro, reiterando a necessidade

da utilizacdo de materiais absorvedores para controle do tempo de reverberagéo.
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7.1. Andlise do tempo de reverberacao

INTERNO E FACHADA

Com base no projeto arquiteténico e na concepcao dos ambientes prevista,

foram feitas simulacdes utilizando o software ODEON.

> Salas de aula

A tabela abaixo apresenta o tempo de reverberacao simulado e o ideal e os

classifica em atendido ou ndo. A figura abaixo mostra a diferenca existente entre 0os

valores simulados SEM intervencao acustica e os valores ideais de tempo de

reverberacao para a salas de aula.

Tabela 7-1 — RT simulados e ideais das salas de aula

Atende?
RT Simulado RT Ideal
125 1,32 1,20 Nao
250 1,77 0,89 Nao
500 2,09 0,75 Ndo
1000 2,48 0,69 Nao
2000 2,31 0,72 Ndo
4000 1,80 0,75 Ndo
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Figura 7-1 — Comparacdo entre os tempos de reverberacdo atuais e 0s 6timos das

salas de aula

> Refeitorio

A tabela abaixo apresenta o tempo de reverberacédo simulado e o ideal e os
classifica em atendido ou ndo. A figura abaixo mostra a diferenca existente entre os
valores simulados SEM intervencdo acustica e os valores ideais de tempo de

reverberacao para o refeitorio.

Tabela 7-2 — RT simulados e ideais do refeitério

RT [s]
Atende?
RT Simulado
125 1,28 1,28 Sim
250 1,55 0,95 Nao
500 1,76 0,80 Nao
1000 2,05 0,73 Nao
2000 1,84 0,77 Nao
4000 1,48 0,80 Nao

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba — Minas Gerais
(35) 3623-8846 www.dacengenharia.com.br
26


http://www.dacengenharia.com.br/

{(i Dﬂc RELATORIO DE PROJETO TECNICO DE ADEQUACAO DE AMBIENTE
engenharia INTERNO E FACHADA

2,5 =fl=\/alores Atuais

g\ alores Otimos

2.0 /—"'."""%-..._
/ \‘\
1,5 /__,r"/ \l
S~
e—

1,0

L
»

Tempo de Reverberagao [s]

0,5

0,0

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncias [Hz]
Figura 7-2 — Comparacao entre os tempos de reverberacao atuais e 0s 6timos do
refeitorio

» Sala de Direcéo

A tabela abaixo apresenta o tempo de reverberacdo simulado e o ideal e os
classifica em atendido ou ndo. A figura abaixo mostra a diferenca existente entre os
valores simulados SEM intervencdo acuUstica e os valores ideais de tempo de

reverberacao para a sala de direcao.

Tabela 7-3 — RT simulados e ideais da sala de direcéo

RT [s]
Atende?
RT Simulado RT Ideal
125 1,10 1,10 Sim
250 1,46 0,82 Nao
500 1,70 0,69 Nao
1000 1,97 0,63 Nao
2000 1,99 0,66 Nao
4000 1,61 0,69 Nao

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba — Minas Gerais
(35) 3623-8846 www.dacengenharia.com.br
27


http://www.dacengenharia.com.br/

-
(' Dﬂc RELATORIO DE PROJETO TECNICO DE ADEQUACAO DE AMBIENTE
engenharia INTERNO E FACHADA

2,5 7 =f=\alores Atuais

=#=Valores Otimos

2,0 /.7

1,5 /

1,0

*

Tempo de Reverberagao [s]

L 3

0,5

0,0 } } } }
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncias [Hz]

Figura 7-3 — Comparacao entre os tempos de reverberacao atuais e os 6timos da

sala de direcdo
7.1.1. Andlise dos resultados

Conforme analise dos dados apresentados em tabelas e imagens acima, temos
gue o tempo de reverberacdo simulado (ambiente sem intervencdo acustica) nao
atinge o tempo de reverberacao 6timo (ideal) em nenhuma das salas simuladas, com
excecao da frequéncia da oitava del25 Hz nas salas de diretoria e refeitério.

Para um projeto acustico eficiente, é necessario que o TR do ambiente seja
igual ou inferior aos valores 6timos em todas as oitavas de frequéncia. Para isso,
devem ser aplicados materiais com capacidade de reduzir esse TR, ou seja, matérias
acusticos absorventes. A tabela abaixo resume as informacfes supracitadas,

indicando a necessidade ou ndo de tratamento acustico por sala analisada.
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Tabela 7-4 — Resumo da necessidade de tratamento acustico por ambiente

Necessita de

Ambiente
tratamento acustico?
Sala tipo 1 Sim
Sala tipo 2 Sim
Sala tipo 3 Sim
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8. PROJETO ACUSTICO

Para a avaliagcdo acustica do desempenho das salas, a fim de otimizar a
estrutura, a forma e a escolha dos materiais de acabamento interior, foi utilizado o
software de previsdo Odeon 12. Este programa permite criar um modelo acustico
tridimensional do ambiente e calcular os diferentes pardmetros acusticos que
caracterizam qualitativamente o espaco sonoro com o método Ray-Tracing.

No método Ray-Tracing a fonte € vista como o ponto de emissdo de raios
acusticos de energia que se propagam no volume, refletindo nas superficies de acordo
com as leis da o6ptica. A energia transmitida pela fonte é distribuida e transmitida por
raios acusticos, projetados por ela seguindo um indice de diretividade com base em

hipbteses especificas:

i. aplicam-se as aproximac¢fes da acustica geométrica;

ii. nas superficies de contorno o som reflete especularmente;

iii. a energia sonora da fonte € quantizada em um numero finito de pacotes
associados a raios sonoros, também chamados de particulas sonoras ou
fénons;

iv. a partir da posicdo da fonte, os raios sonoros se propagam em todas as
direcGes de acordo com as leis da acustica geométrica;

V.  0S raios sonoros tém uma secao idealmente infinitesimal e constante;

vi. A divergéncia geométrica da energia sonora emitida € representada pela
divergéncia geométrica do conjunto de raios sonoros;

vii.  Os raios sonoros perdem energia devido ao efeito:

a. absorcédo de superficies de contorno impactadas
b. da atenuacdo do som do ar
viii.  Na recepcdo, os quanta de energia sonora associados aos diferentes raios
podem ser somados.

No método Ray-Tracing também é necesséario levar em conta o fenbmeno de
difuséo, ou espalhamento, ou a mudanca de trajetoria, ou deflexdo, de particulas de
energia devido a incidéncia nas superficies de fronteira rugosas. Esta deflexao €, no
campo acustico, uma funcdo da razdo entre a rugosidade das superficies e o
comprimento de onda, ou seja, a frequéncia, de acordo com o fendmeno tipicamente
ondulatorio de "espalhamento”.

A modelagem que sera relatada nesta parte do relatério € o resultado de
avaliacbes que se baseiam nas geometrias das salas e nos valores 6timos da acao

dos tempos de reverberagédo que deverdo ser alcancados.
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A modelagem do projeto também foi realizada utilizando o software Odeon
Auditorium DK, SONarchitect e planilhas eletronicas.

Lembrando que, durante o projeto, foram avaliados os tempos de reverberacao
das salas atualmente (com base no projeto arquitetbnico), antes da intervencéo de
correcdo acustica e foram calculados os valores 6timos para o ambiente em questédo
(com base no tamanho e tipo de uso da sala) e com base nas necessidades do cliente
procedeu-se ao dimensionamento da intervencéo para a melhoria do conforto acustico

interno. O mesmo processo foi feito para a analise do desempenho das fachadas.
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9. INTERVENGCOES E RESULTADOS

INTERNO E FACHADA

O material selecionado para o controle do tempo de reverberacéo foi o forro

acustico. Ele deve ser aplicado em toda area de teto das salas de aula, sala de

diretoria e refeitério que estdo em contato com as fachadas.

As principais caracteristicas de absorcdo deste produto sdo mostradas na

tabela abaixo. A figura abaixo mostra um exemplo de como € a aplicacdo de um

material do tipo proposto.

Tabela 9-1 — Coeficiente de absorcéo (por oitava) dos materiais utilizados no projeto

Frequéncias (Hz) ‘ AForro *

125 0,35
250 0,45
500 0,5
1000 0,65
2000 0,70
4000 0,55

Figura 9-1 — Exemplo de aplicacdo do forro acustico OWA Lucero (Sirius)

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba — Minas Gerais
(35) 3623-8846 www.dacengenharia.com.br

32


http://www.dacengenharia.com.br/

RELATORIO DE PROJETO TECNICO DE ADEQUACAO DE AMBIENTE
INTERNO E FACHADA

[0 XAC

9.1. TEMPO DE REVERBERACAO

Apébs a modelagem do software, sera reportada uma proposta de projeto. Os
materiais selecionados para o controle do tempo de reverberacdo foram: forro

acustico.

Tabela 9-2 — RT simulado, ideal e atingido para salas de aula

RT [s]
RT Simulado RT Ideal RT Atingido
125 1,32 1,20 0,68 Sim
250 1,77 0,89 0,68 Sim
500 2,09 0,75 0,67 Sim
1000 2,48 0,69 0,58 Sim
2000 2,31 0,72 0,54 Sim
4000 1,80 0,75 0,60 Sim

Tabela 9-3 RT simulado, ideal e atingido para o refeitério

RT [s]
Atende?
RT Simulado RT Ideal RT Atingido
125 1,28 1,28 0,67 Sim
250 1,55 0,95 0,64 Sim
500 1,76 0,80 0,63 Sim
1000 2,05 0,73 0,55 Sim
2000 1,84 0,77 0,51 Sim
4000 1,48 0,80 0,56 Sim
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Tabela 9-4 RT simulado, ideal e atingido para a sala de diretoria

RT [s]
RT Simulado RT Ideal RT Atingido
125 1,10 1,10 0,62 Sim
250 1,46 0,82 0,63 Sim
500 1,70 0,69 0,62 Sim
1000 1,97 0,63 0,55 Sim
2000 1,99 0,66 0,52 Sim
4000 1,61 0,69 0,58 Sim

9.2. Isolamento de fachadas

Os resultados obtidos para a analise de isolamento acustico no software
SONarchitect foram satisfatorios e todos valores sdo superiores ao minimo
estabelecido de 30 dB, chegando a alcancar inclusive o valor intermediario para a
Classe de Ruido Ill. Logo, com a aplicacéo da janela indicada em projeto sera possivel

obter um conforto maior mesmo com maior emissao de ruido na regiao.

9.3. Nota de execucao

» Esquadrias

Recomenda-se, do ponto de vista de isolamento e de estanqueidade acustica dos
ambientes que todas as portas e janelas de todos os ambientes tenham o maximo
de vedacéo possivel. Todas as frestas deverdo ser evitadas e, caso inevitaveis,
tapadas com borracha ou qualquer material que garanta a ndo passagem de ar.

> Forro

Para o condicionamento acustico dos ambientes descritos neste relatorio,
prevé-se o forro de fibra mineral que deve apresentar CAC maior que 30 dB.
- Fazer a paginacao das placas de acordo com o ambiente e pranchas.

- Verificado o esquadro do ambiente.
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- Instalar as cantoneiras de perimetro na altura demarcada, com auxilio da
furadeira, parafusos e buchas.

- Nivelar a grade de suspenséao, com auxilio do nivel.
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10. CONSIDERACOES E CONCLUSOES

Este documento é o resultado da analise realizada para o projeto da acustica
da Escola Municipal Alegrinho, localizada nas Ruas Lourdes Souza Santos e Rua
Vinte e Um, possuindo a frente para a Rua Lourdes Souza Santos, no bairro Colina
Verde, na cidade de Pouso Alegre — MG.

Como a escola esta em fase de projeto, foi necessaria a simulacdo dos
ambientes nos softwares, conforme descrito ao longo deste documento. Por meio
dessas simulacdes foi possivel definir os materiais acusticos, suas especificagdes, 0s
absorvedores (forro acustico) impactardo diretamente nos parametros objetivos
referentes a fala e os isolantes (esquadrias) impactardo diretamente no controle do
ruido proveniente do exterior da edificacdo. Além disso, o desempenho das fachadas
também foi simulado de acordo com a 1S012354-3:2017 antes e depois das
intervencdes propostas, sendo seus resultados comparados com 0s parametros da
NBR 15575:2021.

Para o controle do tempo de reverberacéo, optou-se pela utilizacao de forro em
fibra mineral, com um indice Unico coeficiente de absor¢do sonora (NRC), que, no
entanto, é importante se ressaltar que € um numero médio, sendo, portanto,
fortemente recomendado que se observe o grafico da absor¢cdo em oitavas e que
sejam o0 mais similar possivel com o mostrado no corpo deste relatério.

Para o isolamento, optou-se pela utilizacdo de janelas acusticas com indice de
reducado sonora ponderado (R,,) de 32 dB

Recomenda-se que a instalacdo dos materiais acusticos de absorcdo e das
janelas sigam as instrucdes dos fabricantes.

Ressalta-se ainda a necessidade do cuidado na execucdo e instalacdo das
esquadrias, uma vez que usualmente sdo as imperfeicdes nesse processo que
permitem a passagem de ar de um ambiente ao outro e, consequentemente,
passagem do som.

Obs.: quaisquer alteracdes no projeto e nos materiais indicados podera gerar

resultados diferentes dos projetados.
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