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1. APRESENTACAO

Este memorial descritivo se refere ao projeto acustico de uma sala destinada a
descompressdo de alunos, em especial aqueles que se encontram no espectro
autista. A escola € localizada na Estrada Massaranduba, na cidade de Pouso Alegre,
estado de Minas Gerais. A figura abaixo mostra, em amarelo, o local de

implementacéo do projeto.

Escola Magaranduba - Pouso Alegre Legenda

TERRENO ESCOLAMACARANDUBA

‘?ERHEF\U ESCOLA MACARANDUBA

Figura 1-1 — Localizacdo da Escola Magaranduba
Fonte: Google Earth

O ambiente sera analisado e projetado de acordo com norma ABNT NBR
12179:1992 e recomendacbes especiais para ambientes estudantis da Associagcao
Brasileira para a Qualidade Acustica.

A fim de realizar uma avaliagdo sonora de ambientes internos de uma
edificacdo, a ABNT NBR 12179:1992 prevé valores de tempos de reverberacao 6timos

(to) em funcdo dos volumes das salas, os quais devem ser comparados com 0s
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tempos de reverberacdo dos ambientes analisados. Estes séo calculados em funcéo

do volume do recinto, das &areas das superficies interiores e dos coeficientes de

absorcao sonora das varias superficies e demais elementos absorvedores. Baseando-
se na ABNT NBR 12179:1992, o Manual ProAcustica para Qualidade Acustica em

Escolas determina, através do grafico demonstrado na figura a baixo, o tempo de

reverberacao (T60) para a fala em fungéo dos parametros citados anteriormente.

20

05

TEMPO DE REVERBERAGAO [segundos]

VOLUME

50
60
70
80
90
100
200
300
400
500

20 30 S50 100 500 1000 2000

VOLUME DA SALA DE AULA [m?]

TEMPO DE _
REVERBERACAO

0,40
0,42
0,48
0,49
0.50
0,52
0,60
0.65
0,69
0,72

Figura 1-2 — Tempo de reverberacao (T60) para a fala em funcéo do volume da sala,

para as frequéncias médias em salas de aula desocupadas.

Fonte: Manual ProAcustica para Qualidade Acustica em Escolas

A figura abaixo apresenta o bloco da planta baixa da escola, onde esta

destacada a sala que sera projetada.
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Figura 1-3 — Planta baixa do pavimento destacando a sala que tera condicionamento

e isolamento acustico
Fonte: DAC Engenharia
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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 percepcdo 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 € 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 reproducédo 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.
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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 reverberagao
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
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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 1.2-1.8s

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 Mdusica

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 é
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 particéo.
A parte refletida e absorvida depende das caracteristicas de absor¢cdo 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 varios
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, o 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:

E
a= a/Ei'
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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 Reverberacéo

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

equacao de Sabine, identificada com base em observacdes experimentais:

[s]

RT,p = 0.163 -~

Agot

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

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

. i Sicai X nc 4
e 2 Si
O valor 6timo do tempo de reverberacdo 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 2.
5. NOTAS SOBRE 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:
1
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; regiao
controlada pela ressonancia; regiao controlada pela massa; e regido controlada pela
coincidéncia.

Na pratica, a massa é o que tem a maior influéncia sobre a prestacédo 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 [%] € a densidade superficial da diviséria.

A Classe de Transmissdo Sonora (STC) é um parametro definido pela ASTM
E413-04 para definir essa prestacao das divisorias. Sao 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;

2. A soma das deficiéncias nas dezesseis bandas de 1/3 de oitava entre 125 Hz e
4000 Hz nao exceder 32 dB.
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A tabela abaixo mostra a classificacdo de STC e os resultados subjetivos

gerados.

Tabela 5-1 — Classes de transmisséo sonora e condi¢cfes 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 néo inteligivel Razoavel
40 |Voz elevada néo inteligivel, voz normal inaudivel Boa

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

6. DESCRIGAO DOS AMBIENTES

A sala de siléncio analisada tem as dimensdes mostradas na tabela abaixo.

Tabela 6-1 — Dimens0es da sala de siléncio da Escola Macaranduba

Comprim. (m) 3,50 Volume (m3)
Largura (m 2,60

J (m) 30,94
Altura (m) 3,40

A sala tem como acabamento de piso porcelanato polido, paredes com reboco
pintado, porta de madeira, uma janela de vidro e 1 visor de vidro. Se prevé a instalacao

de 2 poofs no ambiente. A figura abaixo resume as informacgdes do local.
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Figura 6-1 — Indicag&o de mobiliarios e esquadrias da sala
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7. ESQUADRIAS

A tabela abaixo apresenta o tempo de reverberacdo simulado conforme item 4
e o ideal, e os classifica em atendido ou ndo. A figura mostra a diferenca existente
entre os valores simulados SEM intervencgao acustica e os valores ideais de tempo de
reverberacao para a sala.

Tabela 7-1 — RT simulados e ideais da sala projetada

RT [s]
RT Simulado Sem
RT Ideal

Intervengao Acustica
125 2,59 0,60 Ndo
250 3,07 0,50 Ndo
500 3,76 0,40 Ndo
1000 3,71 0,38 Ndo
2000 2,86 0,36 Ndo
4000 1,60 0,36 Ndo

—RT 80 - Com fratamanto (Sabing)
~a—RT 60 OTIMO (s)
d0s - 1 T =#=RT 0 - Sem kratamento (Sabne)
153
30
& 258
20s
158 3
8 10s
=]
£ 05s tﬁ 1
H -
a0s
1284z 2504z 500Hz 10004z W00Hz 4000Hz

Figura 7-1 — Comparacao entre os tempos de reverberacéo atual, 6timo e atingido

A cada superficie que constitui os modelos foi entédo atribuido o material do qual
€ composta; cada um deles tem um coeficiente diferente de absorcéo e reflexao,
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especificado em frequéncia para bandas de oitava conforme representado pela figura

abaixo.

H

1
2
3
4
5
8

Teto
Parede
Piso
HNuvem
Esquadria
PORTA

FORRO EM LA DE PETAEIRSQMM 064
REBOCO : 0,02

PORCE LANATO 0.0

NUVEM ACUSTICAIR SO MM 0.45
JANELAE WVISOR L 0.30
MADEIRA, i 188 0.m

Figura 7-2 — Alocacdo dos materiais as superficies

0,91
0,02
0,01
0.74
0.20
0.01

Coeficientes de absorgio (o)

s | zmon: | soonz | rooonz | ooonz | aononz |

0,83
0,02
0,01
0.98
0.10
0.0

0,95
0,02
0,02
0.99
0.07
0.02

0,99
0,03
0,02
1.00
0.0s
0.02

1,00
0,08
0,02
1.00
0.0s
0.02
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8. PROJECAO DAS SALAS EM RELACAO AO
ISOLAMENTO

Conforme apresentado no item 5, o isolamento de uma sala tem relacdo com a
massa especifica dos elementos que constituem a estratigrafia de uma diviséria e com
seu tipo.

O projeto inicial do ambiente prevé uma parede de bloco ceramico de 14 cm,
com 3 cm de reboco de cada lado, totalizando 20 cm. Essa estratigrafia apresenta,
conforme simulagdes no software INSUL um indice de reducgéo sonora igual (R,) a
45 dB, o que, na pratica, indica uma diferenca de nivel normalizada e ponderada
(Dnrw) igual a 40 dB, o que nédo atende o indicado na tabela abaixo para o caso do
emissor ser um ambiente pouco ruidoso (biblioteca e sala de apoio) e a sala receptora

ser pouco tolerante ao ruido (Dyr,, = 45 dB/R,, = 50 dB).

Tabela 8-1 — Valores para o sistema de piso e divisorias internas — Ruido Aéreo

Sala de Estudo

Sala de Reunido

BAIXO - Enfermaria Dyrw = 45 dB
Escritério
Dprw = 40dB
Sala de Aula
Banheiro Laboratério L
3 L . ] Auditério (Fala)
MEDIO Vestiario Oficina de Ensino
Dyprw = 50dB
Dprvw = 40dB (normal)
Dprw = 45dB
Academia Auditério (Musica)
Piscinas Sala de Aula Teatro
o Esportes (Ensino Fundamental) Sala de Musica
ALT
Refeitdrio Sala de Ensaio Oficina de Ensino
Cozinha Dprw = 50dB (ruidosa)
Dyrw =45 dB Dypryw = 55dB
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Ja no caso da diviséria que separa a sala do corredor da escola, a tabela abaixo

indica o isolamento minimo dos elementos, isto é, parede, porta e diviséria de vidro.

Tabela 8-2 — Valores para a composicao da divisoria sala e corredor

Parede + Visor R, =40 R, =35
Parede + Visor + Ventilagédo Ry, =33 R, = 30
Portas em todos os casos R,, =30 R, = 30
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9. REVESTIMENTO INTERNOS E EXTERNOS

Apos a modelagem do software, sera reportada uma proposta de projeto. Os

materiais selecionados para o controle do tempo de reverberacéo foram: forro acustico

e nuvem acustica. As principais caracteristicas de absorcado destes produtos séo

mostradas tabela 9.1 e a tabela 9.2. Nas figuras abaixo sdo apresentados exemplos

de como ¢é a aplicacado dos materiais dos tipos propostos.

Tabela 9-1 — Coeficiente de absorcao (por oitava) do forro acustico

125 0,64
250 0,91
500 0,83
1000 0,95
2000 0,99
4000 1,00

* forro de referéncia AE IR50 TRISOFT

Tabela 9-2 — Coeficiente de absorcao (por oitava) da huvem acustico

125 0,43
250 0,74
500 0,98
1000 0,99
2000 1,06
4000 1,05

* nuvem acustica de referéncia AE IR50 TRISOFT
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Figura 9-2 — Exemplo de aplicagdo de nuvem acustica

9.2.Isolamento

Com o intuito de atingir aos niveis estabelecidos como isolamento minimo, foi
inserido o que se segue:
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Figura 9-3 — Indicacdo dos materiais para as paredes laterais da sala

O projeto do ambiente prevé uma parede de bloco ceramico de 14 cm, com 3 cm
de reboco de cada lado, totalizando 20 cm. Foi adicionado, de cada lado, a seguinte
contra parede:

- Montante de 70 mm (50 cm de |1a de rocha de 48 kg/m3 + 20mm de ar)
- Placa de Drywall com espessura de 12,5 mm.
A figura abaixo mostra em vermelho a parede existente (bloco de 14 cm +
reboco 3 cm cada lado = 20 cm) e os 8,25 cm de cada lado pela contra parede,
totalizando 36,5 cm, tendo um R, = 62 dB, gerando um D,,w = 57 dB, superando 0

solicitado.
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FAass-air-mass rescrant fraquency = =73 Kz, 752
Panel Size =27 mx40m

Parttion surlace mass = 315 kgim*

Figura 9-4 — Perfil da divisoria que sera aplicada entre salas (INSUL)

A figura abaixo mostra o grafico do indice de reducdo sonora por terco de

oitavas.

-

freq.(Hz)  R(dB) R(dB) % ‘
50 31 75 -]
63 26 28 70 | 1
80 27 - ‘ Ll |
125 50 45 g 5] BEEE LAES2R285 & {
160 51 ~ 0 P L 4 |
200 52 , |
250 54 54 g ) I
315 56 ¥ |
400 58 & \
500 59 59 3ol B 1
630 61 2 |
800 62 2 '
1000 64 64 15 |
1250 65 10
2000 64 59 )+ D R Al R e v BB L S A Y R 0 N LB e BT IR S IR
2500 56 63 125 250 "eq;ﬁoq i 1000 2000 4000
3150 74
4000 76 75 [@ Sounc recuction (08) — w6208~ Flanking Umit]

(5000 77 )

Figura 9-5 — Desempenho acustico da diviséria que sera aplicada entre salas (INSUL)
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Primeiramente, deve-se garantir que houve a pega completa do chapisco.
Entdo, o revestimento € iniciado de cima para baixo, ou seja, do telhado para as
fundacdes. Além disso, a superficie deve estar previamente molhada.

Como os elementos mais frageis da parede que divide a sala do corredor (figura
abaixo) é a porta e o visor, se especifica um sistema de vedacao para fresta de porta,
que aplicado a uma porta pesada de madeira, faz com que o indice de reducédo sonora

atenda o solicitado no item 8.

P==[] —

*
&

| [

Figura 9-6 — Materiais para divisoria entre sala e corredor

A tabela abaixo resume os indices minimos de isolamento.

Tabela 9-3 — Rw minimo dos elementos da parede diviséria da sala para o corredor

ELEMENTOS DA FACHADA RW minimo (dB) ‘ AREA (m?)

Parede Externa 45 5,95
Porta 32 1,89
Visor de vidro 30 1
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10. CONSIDERAGCOES E CONCLUSOES

Este documento é um relatorio do projeto realizado para uma sala de siléncio
na escola Macaranduba, em Pouso Alegre-MG.

Como a escola esta em fase de projeto, foi necessaria a simulagdo dos
ambientes com o método Sabine, conforme descrito ao longo deste documento. Por
meio dessas simulacdes foi possivel definir os materiais acusticos que impactarao
diretamente nos parametros objetivos referentes ao discurso, suas especificacdes e
suas quantidades.

Para o controle do tempo de reverberacédo, optou-se pela utilizacao de forro em
fibra mineral e de nuvem acustica.

Recomenda-se que a instalacdo dos materiais acusticos de absorcéo siga as
instrucdes dos fabricantes além disso, para garantia do isolamento adequado da sala
em relagdo ao corredor, se especifica um visor com vidro duplo e um sistema de
vedacdo do vao entre a porta e o0 piso. Ja para garantir qgue a sala esteja isolada das
salas vizinhas, um sistema de contra parede foi indicado, aumentando o indice de
reducdo sonora (Rw) da sala.

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

resultados diferentes dos projetados.
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