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Objetivos

O ensino de Acustica nas Escolas de Arquitetura do Brasil ¢ bastante
deficitario. Com excegao de contadas Faculdades, onde bons especia-
listas ditam cursos de alto nivel, a maior parte delas simplesmente
desconhece a existéncia da Aciistica, ou se limita a aplicagao de velhas
regras sem justificagdo, sequer conceitual.

Por outro lado, apesar da grande quantidade de livros editados em
diferentes paises. ndo existe nenhum texto em portugués que esteja
atualizado com a realidade aciistica de hoje e que, a0 mesmo tempo,
procure um enfoque pratico do uso desta ciéncia pelo arquiteto.
Os objetivos deste texto sio modestos: pretende-se um enfoque
simples, porém complexivo, dos fendmenos sonoros e sua incidéncia
no projeto arquitetonico, dirigido ao estudante de Arquitetura. A
linguagem é, propositalmente, direta e o enfoque conceitual. no geral,
acompanhado de seu equacionamento matematico. Aos leitores inte-
ressados em se aprofundar nos diferentes temas do curso, reportamo-
nos a Bibliografia indicada no fim do livro.

Os problemas da Actistica Arquiteténica

Dentro da gama de atividades nas quaisa Aciistica tem incidéncia, a
Aciistica ArquitetOnica ocupa-se de duas areas especificas:

a. Defesa contra o ruido: Sons indesejaveis devem ser eliminados, ou
entdo amortecidos. Isto se refere tanto a intromissao de ruidos alheios

ao local, através dos diferentes fechamentos, quanto aqueles produzi-
dos no proprio interior.

b. Controle de sons no recinto: nos locais onde é importante uma
comunicagao sonora — salas de aula, teatros, auditorios -~ necessita-
se de uma distribuigao homogénea do som que preserve a qualidade e a
inteligibilidade da comunicagao, evitando defeitos aciisticos comuns
(ecos, ressonancias, reverberagao excessiva).
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Além destas duas areas, o som incide nas constragdes scb a forma de
vibragdes — sons de muito baixa freqiiéncia —, pryduzidos por
maquinarias. O seu amortecimento constitui um campe especifico da
Acustica, o qual fica fora do contexto do curso.

Para resolver este e outros problemas, que se apresentam na vida
profissional do arquiteto, é preciso conhecer os principios basicos que
determinam os fenémenos acusticos e as formas como eles interferem
no homem, tanto as formas de emissao do som, a propagagao nos
meios materiais e o comportamento frente as barreiras, como os critérios
de interferdncia com as comunica¢des sonoras, sempre subjetivas e de
dificil generalizagdo. Devem também ser levadas.em conta as proprie-
dades acuisticas dos materiais, forma e tamanho dos locais, disposigdo
dos diferentes elementos, etc.

E fundamental que se pense na Aclstica logo no inicio do projeto;
atendo-se a problematica do som e a sua incidéncia nas diferentes
partes, projetar-se-a de forma coerente e economica. A intervengao do
acustico, depois de realizada a construgiao, além de nao permitir
solugdes tao eficazes como as que se obtém no momente do projeto,
encarece consideravelmente o orgamento das construgOes.

Uma possivel inetodologia

O estimulo para escrever este texto nasceu no tempo em que 0 autor
permaneceu no Departamento de Artes e Urbanismo da Universidade
de Brasilia, quando foi realizada uma experiéncia de curso semi-
programado, devido a grande quantidade de alunos que deveriam fazé-
lo.

O curso tedrico era completado através de assisténcia direta aos
trabalhos do atelié onde se realizava a aplicagao pratica dos conheci-
mentos numa série de projetos, parte indispensavel para a assimilagéio da
matéria. Nesta fase, o texto servia ainda como fonte de consulta para
os estudantes.

Anexamos a continuagdo & proposta metodolégica empregada
nesse tempo. Obviamente, nao queremos dizer com isto que esta seja a

melhor maneira de empregar o texto; cada professor sabera organizar o
material conforme sua prépria experiéncia ou objetivos educacionais.

4

Curso semi-programado

Em cada semana sera estudada uma unidade. Das duas horas sema-
nais, a primeira sera empregada para esclarecer duvidas, ou desenvol-
ver algum ponto especifico da unidade, em forma de seminario ou aula
audio-visual e a ultima sera utilizada para responder um teste simples
sobre a propria unidade.

O aluno que passar no primeiro teste de uma unidade determinada,
podera imediatamente se encaminhar a seguinte; quem nao passar,
podera fazer um novo teste da mesma unidade, apds uma semana.
Caso aprovado, tera a possibilidade de realizar o teste posterior de
imediato. Se nao passar, tera, ainda, por trés vezes no curso, a
possibilidade de realizar um teste oral individual. O aluno obtera
aprovagao depois de ter feito os testes de todas as unidades.
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1 — Aspectos fisicos do som
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1.1 — Movimento Oscilatorio

A Fisica define o som como uma perturbagdo que se propaga nos
meios materiais e é capaz de ser detectada pelo ouvido humano. A
perturbagdo é gerada por um corpo que vibra, transmitindo suas
vibragoes ao meio que o rodeia (fig. 1.1). As moléculas deste sofrem,
alternadamente, compressoes (fig. 1.1.B) e rarefagdes (fig. 1.1.C),

FIG.1.1 — VIBRACOES NUMA SUPERFICIE
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acompanhando o movimento docorpo. Esta variagao de pressao élogo
comunicada as moléculas vizinhas do meio, criando ondas longitudi-
nais de compressdo e rarefagdo que partem do corpo (fig. 1.1.D). As
moléculas do meio, porém, nao se deslocam. Elas oscilam em torno de
suas posicdes de equilibrio e o que se propaga é o movimento
oscilatério.

Neste movimento podem-se distinguir varios elementos Cada molécu-
la repete seu movimento oscilatorio de forma ciclica, tardando um
tempo determinado, chamado periodo (77), para completar cada ciclo.
A frequiéncia com que estes ciclos se sucedem na unidade de tempo
sera, entao, a inversa do periodo:

£ —;.— (cls)

A freqtidncia mede-se em ciclos por segundo (c/s) ou Hertz (Hz). O
movimento de cada molécula pode-se descrever graficamente, colo-
cando em abscissas o tempo e em ordenadas odeslocamento da posigao
de equilibrio. O valor maximo atingido no periodo se chama amplitude
(fig. 1.2). O espectro é outra forma de indicar 0 mesmo movimento
oscilatorio, mostrando a amplitude em fungao da freqiiéncia. Proces-
sos vibratorios mais complexos podem ser descritos de maneira
analoga (fig. 1.4).

Fourier mostrou que toda fungdo peri6dica (ou quase peri6dica) pode
ser expressa como uma soma de nimeros finitos (ou infinitos) de fungdes
senoidais, cujos periodos sd3o iguais a multiplos do perioduv da fungdo
peri6dica.

1.2 — Onda sonora

Até agora temos falado do movimento das moléculas. Voltemos afig. 1
para verificar o movimento de oscilagdo. A onda se desloca com uma
velocidade que independe da freqiiéncia e da amplitude da oscilagao.
Depende, porém, das caracteristicas do meio: da pressao, da umidade
e, especialmente, da temperatura. O seu valor aproximado é de 345
m/s para 22 °C.- A sua variagdo com a temperatura pode ser indicada
como:
C = (331,4 + 0,607t) m/s.
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FIG.1.2 — DESCRICAO GRAFICA DE DIFERENTES ONDAS
SONORAS

Se imaginarmos a fonte sonora como pontual e o meio de propagagdo
como homogéneo, as ondas emitidas serdo esferas concéntricas que se
dilatardo a velocidade do som. Observando essas ondas a uma distancia
suficientemente afastada da fonte, podemos assumir, para entornos
pequenos, que as ondas s3o planas.

Chamaremos frente de onda ao conjunto de pontos onde ha, num
determinado instante, a mesma fase de rarefagao ou compressao do
meio. Raio sonoro é uma linha tedrica perpendicular as frentes de
onda.

Huygens langou a teoria de que. na propagagao do som. cada molécula
vem constituir uma nova fonte sonora secundaria, de emissao também
esférica, sendo que. devido a contraposigao das moléculas vizinhas, so
poderd propagar-se na dire¢ao do raio sonoro.

Comprimento de onda ()\) é a distancia entre duas frentes de onda
consecutivas, ou seja. a distdncia percorrida pela onda no periodo.
Como:

c-.--’:— entao c:%— e c=A.f (mfs)

11
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( N é a distancia entre os pontos 1 e 2. na fig. 1.1.D).

As freqiiéncias do som que interessam na arquitetura estao contidas
num ambito entre 20 e 20 000 ¢/s, aproximadamente, pois estes valores
variam de pessoa a pessoa. As freqiidncias inferiores a 20 c/s e
superiores a 20 000 c¢/s sao, respectivamente, tao graves ou tao agudas,
que o ouvido humano nao mais as percebe como som. As primeiras sao
chamadas de infrasons e as segundas, witrasons.

Se considerarmos a velocidade do som de 345 m/s, os valores limites
correspondentes para os comprimentos de onda serao 17,25m e
0,0172m.

=

1.3 — Intensidade do som

Um corpo que vibra transmite energia ao meio que o rcedeia, através da
onda sonora. Quanto mais longe estamos da fonte, ¢ intuitivo que
menor sera a quantidade de energia sonora que vamos receber. Define-
se a intensidade sonora num ponto e auma diregao determinada como a
quantidade de energia transportada pela onda sonora por unidade de
superficie normal a diregao da onda.

I= -—ISE- (watt/m’)

O ambito das intensidades sonoras, as quais o ouvido responde, é
muito amplo. Por exemplo, para 1000 ¢/s, o limiar de audibilidade (ou
seja, o som mais fraco que uma pessoa média pode apenas ouvir) esta
situado nos 10-12watt/m?, enquanto a intensidade na qual o ouvido
comega a doer €, aproximadamente, um milhao de vezes aquela: da
ordem de | watt/m2.

Sendo o ambito tao amplo, resultaria muito dificil trabalhar com tais
unidades. E por isso que, aproveitando o fato assinalado por Weber e
Fechner, de que para obter incrementos iguais de sewsagao sonora
precisamos incrementos exponenciais da excitagao (cfr. a diferenga
entre as percepgoes do incremento de 1 cm, na variaga: de 2 a 3cm, e
na variagao de 20 a 2lcm), foi definida uma nova unidade: o nivel
sonoro de intensidade.

NSI= 10 1og+ (dB)
(o]

12

onde NSI - nivel sonoro de intensidade, expresso em decibels,
I - intensidade do som em questdao (watt/m?)
Iy - intensidade de referéncia 10-!2watt/m?.

TABELA 1.1 — RELACAO DE INTENSIDADE COM NiVEL
SONORO

I (wattim) 10-12 10-11 10-6 100: 1

NSI (dB) 0 10 60 120

TABELA 1.2 — RELACAO DE ALGUNS VALORES DE NIVEIS
SONOROS

20 — 30 dB ambiente muito calmo, dormitério
40 — 50 dB escritorios, residéncia barulhenta
60 — 70 dB conversagao normal

80 — 90 dB ruido de trafego pesado

90 — 110 dB indistria pesada

110 — 120 dB avides a jato a curta distancia
aprox. 130 dB limiar de dor

As vezes, no lugar do nivel sonoro de intensidade, costuma-se definir o
nfvel sonoro de pressdo :

NSP= 20 log % (dB)
(o]

onde p, sera o valor da pressdo de referéncia = 2 X 10-4/ub.
1.4 — Operacdes

Verificar, a partir da equagao de definicao do NSI, que:

1. A uma multiplicagdo da intensidade pelo fator 10, corresponde um
acréscimo de 10 dB no seu nivel sonoro.

2. A uma multiplicagao por 100, um acréscimo de 20 dB.

3.SeI' = 21 ; NSI' = NSI + 3 dB.

4. Se NSI = 80 dB e NSI’ = 70 dB, entao NS(I +I')= 80,4 dB
ou 'aproximadamente 80 dB, j4 que as fragdes de decibels sdo despre-
ziveis.

13




2 — Aspectos psico-fisiologicos do som
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2.1 — Representagao tridimensional do som

Sendo trés as dimensdes do som: freqiiéncia de onda, intensidade da
perturbagao (ou o seu nivet) e tempo, o som pode ser representado
num sistema tridimensional de coordenadas ortogonais.

Para seu estudo detalhado, sera possivel separar qualquer dos planos
definidos pelos eixos. Por exemplo, o plano definido pelos eixos
frequiéncia-nivel sonoro, expressa o espectro do som, a descrigdo de
sua estrutura interna num instante determinado.

NSI

FIG. 2.] — REPRESENTACAO DO SOM

Os limites do grafico (fig. 2.2) seriam: 0 minimo nivel audivel, o nivel
de dor, a freqtiéncia do som mais grave perceptivel e a do rnais agudo. |
Neles, porém, vem a interferir um problema psico-fisiologico: nosso i
ouvido nao percebe da mesma forma doissons damesma intensidade e
de diferentes freqiiéncias.

E para compreender esse fendmeno que devemos estudar a forma de

funcionamento de nosso ouvido.

2.2 — Fisiologia do Aparelho Auditivo

Para transformar as ondas que o atingem pelo ar em ‘‘bits’’ de i
informagao a serem transmitidos ao cérebro, o ouvido deve funcionar j
17
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como um transformador que muda as variagdes de pressao que chegam
ao nosso ouvido em variagdes de tensdo elétrica, que ¢s nervos transpor-
tardo ao cérebro.

dB } NSI
13 — —
0 ; f
L
20 20k cfs
FIG. 2.2 — PLANO DO ESPECTRO SOWORO

Para esta complexa transformagao, o ouvido esta especialmente
preparado; anatomicamente é composto de trés partes (fig. 2.3): o
ouvido externo, que vai do pavilhao até a membrana do timpano, pelo
canal auditivo; o_ouvido médio, composto de uma cadeia de trés
ossiculos — martelo, bigorna e estribo — e cuja fungdo é a de transmitir
e amplificar em 15 vezes a energiamecéinica da vibra¢do do timpano; e o
ouvido interno, composto basicamente de um canal quase cilindrico.
enrolado €m espiral, chamado caracol. Numa sensivel parede deste
canal, a membrana basilar, realiza-se essa complexa transformagao. A
vibragdo das células origina impulsos eletroquimicos, que serdo transmi-
tidos ao cérebro através do nervo auditivo.

A percep¢do da intensidade se faz com base na quantidade de fibras
nervosas excitadas e a percepgdo da altura do som de acordo com o
ponto de maior amplitude da vibragdo da membrana tasilar (fig. 2.4).
Da mesma forma que qualquer outra membrana, a membrana basilar

ndo € sensivel de forma homogénea em toda a sua superficie, tendo seu
maximo na regiao central.

18
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FIG. 2.3 — ESQUEMA DO OUVIDO

Por este motivo deveremos corrigir o grafico do espectro fisico, a
partir dos resultados da experiéncia que definem uma série de linhas de
igual sensibilidade em fungao das diferentes freqiiéncias de vibragao.
Essas curvas definem uma nova escala de niveis sonoros: o nivel
subjetivo de sonoridade, cuja unidade, o fon, foi definida para cada

curva, coincidindo com o nivel objetivo na freqtincia de 1000 ¢/s (fig.
2.5).

.

Também, a partir de experiéncias, sao definidos os limites de
audibilidade e de dor em fungao da freqiiéncia. Outro ponto interessan-
te diz respeito a minima variagao de um certo parimetro de som que
permita a sua percepgao pelo ouvido. Na freqiiéncia, por exemplo, é
necesséria uma variagao de uns 3 ¢/s, na regiao dos graves, e de uns
0,3%, nos agudos, para ser perceptivel uma variagao de altura. Nas
intensidades, para os sons fracos, é necessaria uma variagao de 0.5dB

19
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FIG. 2.5— CURVAS ISOFONICAS (FLETCHER E MUNSON)

para uma diferenciagao perceptivel, enquanto que para sons fortes,
basta um incremento de 0,3 dB.

No tempo € preciso uma média de 50 milissegundos entre dois sons
para que o ouvido possa percebé-los separadamente. Entretanto. nem
toda extensao do nosso grafico costuma ser utilizada: a palavra ocupa
uma area minima; a da musica é pouco maior (fig. 2.6)

20

2.3 — Problemas psico-aciisticos

Mascaramento. A existéncia de outro som, simultaneo com aquele que
queremos ouvir, causa uma superposigao de vibragoes da membrana
basilar, perturbando a sua percepgao. Assim, faz-se necessario elevar
o nivel do som desejado para se obter sua percepcao correta. O
fenomeno se traduz fisicamente dizendo que o.som ‘‘mascarante’’
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FIG. 2.6 — LIMIARES AUDITIVOS

eleva o limiar de audibilidade para o som “mascarado”. O fenGmeno é
bastante complexo e no curso s6 lembraremos que, enquanto um som
puro é especialmente perturbado- por outro som puro de freqiiéncia
proxima, ruidos com predominancia de baixas fregiiéncias perturbam
mais aos de altas fregiiéncias,do que reciprocamente.

Localizagao. A percepgao espacial do som é possivel devido a
existéncia de nossos dois ouvidos. Com efeito, sao dois fatos que se
somam para possibilitar essa percep¢ao. Um certo som chegara um
instante antes a um ouvido do que a outro, e ainda chegara com maior
intensidade ‘aquele primeiro. Ainda que tanto a diferenga de tempo
quanto a de intensidade sejam infimas, a informagao é suficiente para
que o cérebro possa definir a direcao da procedéncia do som. Essa
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percepcao nao ¢ perfeita, pois tal reconhecimento s& podera ser
realizado num plano que contenha a reta definida pelas duas orelhas,
nao podendo o ouvido identificar outras diregoes. Esse fendmeno
implica num outro igualmente importante: um som percebido duas
vezes, com uma ligeira diferenga de tempo ou de intensidade. sera
percebido como proveniente da fonte mais proxima (caso dos alto-
falantes laterais num cinema).

Eco. O eco acontece quando recebemos sucessivamente um som com
sua repeticdo mais ou menos fiel um instante depois, percebidos
separadamente. Isso quer dizer que € necessario que a membrana
basilar descanse um minimo de 50 ms depois de vibrar com o primeiro
som, para vibrar e transmitir a nova mensagem. O processo é
complexo e compreende relagoes de tempo com relagoes de intensida-
de entre o som original e o eco mas, de forma geral, dizemos que
podera existir eco se a diferenga entre o caminho percorrido pelo som
direto e o percorrido pelo primeiro som refletido for ma'or do que 17m.
Flutter eco. Também chamado eco palpitante, aparece sempre que
existam dois fechamentos paralelos. Consiste numa apreciavel prolon-
gagao do som produzido por sua reflexao sucess.va num outro
fechamento. E especialmente notério em locais estreitos, de paredes
paralelas (corredores, etc.).
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3 — Propagacao do som
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3.1 — A onda no ar

Ainda que, em geral, as fontes sonoras ndo sejam pontuais, quando se
propagam ao ar livre, sem encontrarem superficies refletoras, as ondas
sonoras que produzem tomam forma aproximadamente esférica (a
partir de distidncias superiores a 1,5 vezes o comprimento de onda do
som emitido pela fonte).

‘Quando a fonte tem dimensdes pequenas em comparagdo com o

comprimento de onda do som que emite, a poténcia acustica tende a se
distribuir uniformemente em todas as diregoes: a fonte € dita *‘adire-
cional’’ ou “‘onidirecional’’. Neste caso, 4 distnciar superiora 1,5, a
intensidade se obtém imaginando que a poténcia W atravessa igual-
mente todos os elementos da superficie esférica de raio r com centro

na fonte (S = 4 nr?), onde & € uma constante para uma fonte deter-
minada.

W W 1 _

s s =k —rlf (Watt/m?)

A intensidade, pois, varia na razao inversa do quadrado da distancia.

Mesmo quando a fonte nao € direcional (a saber, irradiando mais

poténcia em torno de certas diregdes), estalei do quadrado da distancii-

vale ainda para pontos situados na mes:na diregao a partir da fonte,

supondo-se que nao haja ventos ou diferengas de temperaturas entre as

camadas de ar atravessadas (que efetivamente curvam o0s raios
SOnNoros).

::_-ﬂ-_-, 80dB 74 ° 68 62

10 m 20 40 80
FIG. 3.1 —DECRESCIMO DO NiVEL SONORO COM A DIS
TANCIA

Quer dizer que, para cada duplicagido da distdncia da fonte, a
intensidade é dividida por 4; trabalhando com niveis sonoros e fazendo
as operagdes a partir da definigdo, o novo nivel ser& menor em 6 dB.
Exemplo: se a uma distdncia de 10 m de uma fonte dé ruido medimos

25




e R R A A A N A A T T I R A R

e

um nivel de 80 dB, afastando-nos mais 10 m o nivel descera a 74 dB.
Uma nova duplicagdo da distdncia, 20 m, ocasionara uma nova
diminuigdo de 6 dB e assim sucessivamente; para obter maiores
diminuigdes, o afastamento tera que ser cada vez maior (fig. 3.1).

3.2 — Transi¢des por meios diferentes

Quando a onda de pressOes sonoras encontra um obstaculo — por
exemplo. uma parede —, o choque que se segue ao nivel molecular faz
com que parte de sua energia volte em fornra de uma onda de pressoes
refletida e que o resto produza uma vibragdo das moléculas do novo
meio, o que, visto de fora, é como se a parede ‘'absorvesse’’ parte do
som incidente. Parte dessa energia de vibragao das moléculas da

FIG. 3.2-DISTRIBUICAO DE ENERGIA NAS
TRANSICOES

b

parede serad dissipada sob a forma de calor, devido a atritos que as
moléculas enfrentam no seu movimento ondulztdrio; outra parte
voltara ao primeiro meio, somando-se com a onda refletida, e o resto
da energia contida na vibragao da prdpria parede produzira a vibragao
do ar do lado oposto, funcionando a parede como uma nova fonte
sonora que criard uma onda sonora no terceiro meio (fig. 3.2).

Escrevendo este processo em funcdo das intensidades, teremos:
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F
FIG. 3.3 — REFLEXAO EM SUPERFICIES PLANAS

lincidente - Irefletido + labsorvido
labsorvido : Mdissipado + Itransmitido
ou. em forma condensada,
LI +1g + L
Dividindo esta equagdo por I;, teremos uma soma de tEas tenmosiqne
chamaremos de:

Ir _ (coeficiente 14 | . (coef.ici.ente_
;-7 de reflexao) i - de dissipagao)
It (coeficiente Ila _ A (coeficiente
N ' de transmissdo) I de absorgao)

Sendo que |[r+a:1|€ |[r+d+ tz1l

3.2.1. — Reflexao

Pode-se demonstrar geometricamente que a onda refletida determina
com a superficie refletora um angulo igual ao determinado pela onda
incidente. A partir disso podemos dizer que, se a onda incidente for
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plana (ou quase plana, se a fonte estiver a uma distancia finita), uma
superficie refletora plana determinara uma frent: de onda refletida
também plana. E dai se deduz um mecanismo prt co para obter o raio
refletido: qualquer que este seja, passarA pele: simétrico da fonte
(**imagem’’ virtual desta) em relagao ao plano refletor (fig. 3.3).

No caso de superficies ndo planas, o problema se complica razoavel-
mente. Por enquanto diremos que, quando uma superficie convexa
difunde o som. dispersando as suas reflexdes, uma superficie concava
concentra aquele em forma nao-homogénea, criando zonas focais de

alta concentragao e outras surdas, que nao recebem nenhuma reflexao.
(fig. 3.4)

REFLEXAO NO +~
ANGULO  RETO

FOCALIZACAO DOS
__RAIOS DA SUPERF
cOnNCAVA

EFEITO DISPERSIVO DA
SUPERFICIE CONVEXA

FIG. 3.4-REFLEXAO EM SUPERFICIES CURVAS

3.2.2. — Difragao

A experiéncia indica que os obstidculos nao projetam uma sombra
aclistica completa no caminho do som. Isto é levido a difracao,
fendmeno que faz com que o som *‘vire as esquinac’. Uma explicagao
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simples deste efeito se obtém com a aplicagdo direta da teoria de
Huygens (cf. 1.2).

Com a propagac¢ao da luz acontece um efeito analogo, o qual, porém.
nao parece ébvio, devido a diferenga entre os comprimentos de onda
de uma e outra propagagao: os correspondentes a luz oscilam entre os
0,00003 e 0,00006 cm aproximadamente, perante os quais 0s obstaculos
sao muito grandes, sendo que os comprimentos de onda do som
oscilam entre 1,7 e 1700 cm, aproximadamente, que sdo grandezas de
nivel ‘‘arquiteténico’’.

Ainda esta grande diversidade de tamanhos de onda, no caso do som,
determina diferentes comportamentos de difragao. Por exemplo,
consideremos o efeito causado por uma coluna de 40 cm de largura
numa sala. Sons de comprimento de onda grande, quer dizer, bem
maiores do que 40 cm, serao difratados em torno da coluna, de modo
que praticamente ndo existirdao sombras por tras dela. Se, pelo
contrario, tivermos sons de comprimento de onda menor do que 40 cm,
esses nao serao difratados e a coluna originara uma sombrasonoratal,
que pouca coisa do som sera ouvida por detras dela. Essas circunstan-
cias também influenciam a forma em que as ondas sao refletidas,
sendo que os comprimentos de onda menores comportar-se-ao de
forma bastante analoga as ondas de luz e os comprimentos maiores
divergirao bastante deste comportamento.

3.3 — Intepsidade de som reverberante

Suponhamos uma fonte de som constante — de poténcia constante —
que radiasse continuamente som no interior de um recinto fechado. A
energia sonora cresce no recinto, enquanto parte dessa energia é
absorvida pelos fechamentos e objetos contidos no seu interior. No
recinto, a energia crescera até igualar a que sai por absorgao.

A partir desse momento, estabelece-se um eaquilibrio energético
dindmico: para toda nova energia que entrar, uma quantidade igual de
energia saird do recinto (W ;). E isso vai acontecer, qualquer que seja
a poténcia da fonte. Se chamarmos de A, absor¢do, medida em sabines,
a uma 4rea equivalente 4 quantidade de mz de absorgdo total, ou seja,
uma superficie hipotética de coeficiente a = 1, definiremos 7, (intensi-
dade reverberada ou intensidade de som difuso) a partir da equagdo:

29

=




-

-

YV YWY VY

-~

Q-
.---w“""‘—---c :
>

e
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Wi = I..A (Watts)

I, serd um valor médio estatistico das intensidades do complexo
sistema de ondas sonoras que_se propagam no interior do recinto —
constituido pelas diferentes ondas refletidas nos fechamentos e
objetos contidos no local.

Perto da fonte, o som direto sera o predominante; porém, longe dela, o
som reverberante sera o de maior importancia. O tipo de problema
definiira qual dos dois sons nos interessa; tratando-se de transmissio de
som ao local contiguo, o que nos interessa & 0 som reverberante, pois
este serd incidente nas paredes do local. Os niveis relativos do som
direto e reverberado poderdo ser calculados se conhecermos suficiente-
mente a fonte e as caracteristicas do local. Poucas vezes, porém,
estamos nessas condigdes: entio, como regra pratica, aceitaremos que
0 som direto predominara Por uns poucos metios da fonte, por
exemplo, em relagdo a quem estiver operando uma maquina (tanto uma
maquina de fabrica, como um martelo pneumatico, ou de escritdrio,
como uma maquina de escrever). ;

Obviamente, nenhum tratamento aplicado ao local afetardA o som
direto. Por exemplo: se um som numa fabrica for tal que ameace surdez
permanente, supondo ser impossivel agir na maquina para reduzir o
seu ruido, o operario devera usar protetor de orelha. Se ndo existir o
perigo de surdez Permanente, ser4 duvidosa a necessidade de se preocupar
com o som direto. Muita gente n3o liga para o rujdo que ela mesmo faz

70 .
€0 //
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40 f
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FIG. 3.6 — INDICE DE ENFRAQUECIMENTO

SONORO

€ para muitas operagoes industriais é uma vantagem positiva para o
operario ouvir claramente o som de sua maquina.

3.4 — Transmissio e isolamento

Se medirmos o NSI, = 80 dB de um lado de um fechament(?, quando do
outro lado dele existir um NSI,, reverberante, de 110 dB, diremos que o
fechamento terd um /ndice de enfraquecimento E de 30 dB. Olva‘lor de E
é facilmente calculado em fungao do coeficiente t de transmissao, com

a equagao:

E =10 log -—-Il (dB)

(emlivros ingleses, o E chama-se TL, ‘‘transmission loss’)A.

O valor de E, para fechamentos de constfu.céo hom?genea, depende
principalmente do produto da massa superflglal (kg/m?) dolfgchamento
pela frequencia do som. Na fig. 3.6 se exprime a curva tedrica para o
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FI1G.3.7-REDUGCAO DO SOM ENTRE
LOCAIS CONTIGUOS

som que incide com o angulo de incidéncia médio. A curva indica que o
indice aumenta de uns S dB para cada duplicagao de freqiiéncia, ou de
massa por m* da parede. A experiéncia estabelece, porém, um conside-
ravel afastamento da situagdo tedrica (curva pontilhada na figura),
devido ao problema de coincidéncia com certas formas normais de
vibragao natural-da parede. Um calculo mais apurado do fendmeno de

" transmissao devera levar em conta nao so o isolamento do fechamento,

mas também a absorg4o média do local receptor. Definiremos como R,
indice de redug¢do de som:

R= NSI; - NSh | (dB)

Para seu célculo, suponhamos, na fig. 3.7, quer,, intensidade reverbe-
rante no local 1, s possa sair do recinto através da parede S.

Wi=11 .S We=t.Wi =tI;.S

W, e W, sendo respectivamente as poténcias incidentes e transmitidas
pela parede S. Suponhamos ainda que, no recinto 2, o som sO penetre
através da parede S, que atua como fonte sonora de poténcia W,.

Entdo, /, = il e, calculando R,

A
1] I | W
R= 10 log =%~ 10 log === 10 log -l - A
1o L B 1= 100o8 5y

R=10 log—:-%:E + lOIog—‘g‘— (dB)
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3.5 — Operacoes

3.5.1. A absorgdo equivalente de uma parede de coeficiente de absor-
sdoa = 0,6 edesuperficie S = 10n?, serd4A =a.S = 0,6 x 10 = 6m?
de absorgdo. Isso quer dizer que a parede absorve o que absorveria uma
parede te6rica dea = 1 e de 6 m? de superficie. Se temos varios tipos de
revestimento nas paredes, de a diferentes, o calculo da absorgdo total
se faz como a somatoria das diferentes absorgoes parciais:

A=Y 3-S; (sabines)

Se ainda tivermos diferentes elementos absorventes na sala — méveis,
pessoas, etc —, serao acrescentados os valores de absorgao unitaria,
multiplicados pela quantidade de objetos.

Aglobal ‘-Z(ai 9+ A . (sabines)

352. O cilculo do isolamento de um fechamento composto (por
exemplo, 15 m? de muro comE = 50 dB e 2 m? de porta com§ =20 dB.)
se faz a partir do calculo da média ponderada em superficie do coefi-

ciente de transmissdo:

2y
tmédio=

=5,

E < 10 log W{lm-gzw dB.

- 0,00118S;
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4.1 — Modos normais de ressonancia no recinto

Quando os objetos sao atingidos por uma onda sonora, entram em
vibragdo. As vezes, para algumas freqiiéncias, a vibragao é tao grande,
que o objeto ‘‘'soa’ -— caso de vidros, vasos sobre pianos ou alto-
falantes, etc. Para todo corpo fisico existem, em fungdo de suas
formas e dimensdes, uma ou varias freqiiéncias que, quando excitadas
por uma onda sonora que as contenha, provocam a vibragao do corpo,
resultando um som da mesma freqiiéncia, em forma mais ou menos
audivel. Sao as chamadas freqiiéncias de ressonancia.

Um caso especial de ressonancia é o que permite a existéncia de
instrumentos de som definido. A altura de uma nota no violino, por
exemplo, nao depende de como o instrumento é tocado ~—— com arco,
ponteado ou percutido —, mas sim das freqiiéncias de ressonancia das
cordas, que entram em vibragao com qualquer tipo de agente que as

NSt A
db

{1,0,0)

—

10 100 fcrs

FIG. 4.1 — MODOS NORMAIS DE RESSONANCIA
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coloque em movimento. O mesmo fenémeno se observa com os
instrumentos de sop?o: a colunade ar contida no tub do instrumento é
posta em vibragao com o ar injetado pelo sopro. A alturadependera do
comprimento do tubo.

Suponhamos, teoricamente, um recinto com o espago dividido numa
quantidade de ‘‘tubos’’ paralelos a uma certa diregao: quando um som
é produzido nesse recinto, o ar dos ‘‘tubos’’ entra em vibragdo, com
freqliéncia correspondente ao seu comprimento = a seus multiplos
sucessivos. Na realidade, o fendmeno é muito mais complexo, tendo
em conta que num recinto existem diferentes formas de acomodar
esses ‘‘tubos’’, com comprimentos todos diferentes. A resposta
acustica do recinto se manifesta como uma deformag3o do som, com
algumas freqiiéncias sendo realgadas, em detrimento de outras.

Se medimos o nivel sonoro num canto de uma sala de forma
prismatica, ao variarmos a altura de um som de intensidade fixa num
outro canto daquela sala, obteremos o diagrama da fig. 4.1, em vez de
uma esperada linha horizontal.

Cada pico corresponde a uma freqiiéncia *‘preferencial’’, calculavel a
partir da equagao:

— :
. £ p q
=3 \/{C)*‘L)*

- C, Le A sac as dimensoes do recinto, c a velocidade do some p, aer

quaisquer nuimeros inteiros positivos (que servirao para identificar os
diferentes modos).

Assim, a terna de nimeros inteiros (1; 0; 0), aplicada aos pardmetros p,
g, r, resulta na freqtiéncia do som, cujo comprimento de onda coincide
com o dobro do comprimento do recinto, correspondendo ao primeiro
pico da fig. 4.1.

£(1,0,0) = i% (c/s)

E facil ver que existe uma grande quantidade de modos normais de
ressonancia para cada recinto, sendo que muitos destes coincidem
numa mesma freqiiéncia.

Para as freqiiéncias agudas, o problema nao é critico, pois a grande
quantidade de modos normais aproxima consideravelmente os picos.
Pelo contrario, para as freqiiéncias graves, o problema é muito
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importante, pois a separagao entre um e outro modo normat estabeiece
consideraveis distorgdes do som no recinto.

No caso do local ser grande — com dimensGes maiores que os
comprimentos de onda correspondentes as freqiiéncias audiveis mais
graves —, diminui o perigo. Em loeais pequenos, pelo contrario, os
modos se separam bastante.

Casos especialmente criticos acontecerdo se duas ou mais dimensdes do
local coincidirem, ou estiverem relacionadas por valores simples (2:1;
3:1), pois entdo os modos se acumulardo em poucas frequiéncias, pioran-
do os desniveis da resposta do local. Nestes casos, convém diversificar os
comprimentos daqueles ‘‘tubos’’ elementares, ou seja, procurar uma
maior irregularidade entre as dimensdes do recinto.

4,2 — Reverberagio do som

A simples existéncia de fechamentos num recinto da origem aos sons
refletidos e implica no surgimento da ‘‘intensidade reverberante /,**
definida na unidade anterior. O fendmeno chama-se reverberagdo e
incide de trés modos na distribuigao do som no recinto:

a) como a absorgao dos diferentes materiais é seletiva com relagao a
freqiiéncia, o espectro do som reverberante nao coincide com o do som
direto; ?

b) uma vez que os materiais absorventes nio serio distribuidos
homogeneamente no recinto — por exemplo, estdao concentrados nas
paredes —, a distribuigao espacial do som nao é homogénea; e

¢) o som reverberante persiste um certo tempo no local, depois da
fonte deixar de emitir som.

4.2.1 — Tempo de reverberagao

A terceira caracteristica €, talvez, a mais importante do ponto de vista
do arquiteto, pois, se a reverberagao persiste muito tempo depois da
extingao do som direto, isso vira a perturbar a clarapercepgao do som,
a inteligibilidade de um discurso. Se, pelo contrario, o som desaparecer
imediatamente, além de dificultar a audi¢ao em pontos afastados da
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FIG. 4.2-TEMPOS OTIMOS DE REVERBERACAO ' a

fonte ga I sera muito pequena), prejudicara a percepgdo de alguns tipos
espef:xais’ de fonte sonora (por exemplo, grandes orquestras, que
precisam de um certo tempo de rever beragao para fundir o som).
E-)uste uma unidade comparativa para medir esse tempo de reverbera-
§ao, que € definida com o tempo que demora um som para diminuir a
suaintensidade & sua milionésima parte — ou descer em 60 dB o seu nivel
— a partir do momento em que cessa a fonte sonora.

Comg a absor¢ao dos materiais depende da freqiéncia do som, a
quantidade de som reverberante e o tempo de reverbera;ﬁd também
dependerao dela. Na pratica costuma-se estudar o problema para trés
ou mais freqiiéncias. Para se obter um estudo bastante aproximado
usam-se as freqiiéncias de 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 c/s. ,
Tempos Gtimos de reverberagao foram determinados experimental-
mente em fungao do volume do local e do seu uso. Seus valores estao
representados nas curvas da fig. 4.2.

Sabine obteve experimentalmente — e depois foi demonstrado em
forma te‘érica — arelagao que liga o tempo de reverberagao com as
caracteristicas do local:
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0,161 V

t60 = - "y {(s)

onde V é o volume do recinto em m’ ¢4 a absorgdo total em sabines. (A
constante 0,161 corresponde aos valores em unidades MKS; em
unidades inglesas o valor é 0,049.) A equagao é vilida para regime
difuso e para locais com uma absorgao média baixa, sendo de notar a

sua independéncia da forma do local.
Outras formulas foram desenvolvidas para o calculo do tempo de

reverberagao, sendo especialmente conhecidas as de:
. . — 0,161. V ©

Noris-Eyring 60 - 23S Tog o (1-3) ©
onde @ € o coeficiente de absor¢do médio ponderado em superficie e S

a superficie total absorvente.
0,161.V

t60- 2.3 2 Si . logyg (1-ai) )
sendo S, ea; superficie e coeficiente de absorgdo de cada material.

Millington

4.3 — Absor¢ao do som

A absorgao do som num local pode ser expressa pela formula:
Az ZSi.ai a* Zﬂi-Ai + xV  (sabines)

§; — superficie aparente de cada material (m?)

a; — coeficiente de absor¢do de cada material

n; — quantidade de objetos de absorg¢do A;

A; — absorgdo global de cada objeto (Sabine)

x —coeficiente de absor¢do do ar (Sabine/m?)

¥ — volume do local
Dissemos que a absor¢ao depende da freqiiéncia e, como € preciso

conhecer os ‘diferentes materiais que podem ser utilizados para o
desenho, ou corregao’ do tempo de reverberagao de uma sala,
estudaremos um pouco mais detidamente como se processa essa

absorgao nos materiais.

4,3.1 — Materiais porosos

Quando a energia sonora entra num material poroso, se este é tal que o
ar tem condigoes de transitar livremente entre os poros, parte da
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energia € convertida em calor, devido a resisténciz viscosa e ao atrito

nos poros e ainda pela vibragao das pequenas fibras do material.
Sendo a espessura do material suficiente e a porosidade razoavel, até

uns 95% da energia podem ser dissipados desta maneira. Existe,
porém, uma relagao direta entre o comprimento de onda do som e a
espessura do material poroso: materiais finos s6 poderao absorver
curtos comprimentos de onda.

A absorgao do material pode ser melhorada separando-o da parede,
como se observa na curva pontilhada (fig 4.3). Se os poros nao estao
intercomunicados — caso do isopor, concreto celular, etc. —, o
material nao poderé ter uma grande absorgao. A mesma coisa acontece
quando os poros sao fechados, por exempio, com uma pelicula de
tinta. Mas nestes casos, o problema se resolve com furos introduzidos
na superficie do material: devido ao processo de difragdao, um paine!
pintado e com furos absorve sensivelmente a mesma quantidade de
energia sonora, como se o0 painel estivesse inteiramente exposto.

FIG. 43 — CARACTERISTICAS DE ABSORCAO
DOS MATER]AIS POROSOS

Alertamos contra os materiais que se encontram na praga com o

adjetivo i_ndiscriminado de ‘‘acistico™. Separada do contexto. esta
palavra nio indica nada; além de que todos os materiais sao “a;ﬁsti-
oos’.’.(quer dizer que absorvem, refletem, transmit;:m e dissipam a
?-‘;,rng:: bssonora ql’J,e chega a eles), nao seria suficiente dizer que ele é

orvente ', sem saber quanto (coeficiente de absorgao) e para
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que sons (para quais freqtiéncias). Na tabela 4.1 se ddo esses valores
estimativos, para varios materiais de construgdo usuais, sendo que, nao
existindo ainda no Brasil nenhuma medigdo sistemé&tica sobre materiais
brasileiros, devemo-nos reduzir a colocar valores aproximados, tirados
de diferentes publicagdes estrangeiras.

Em forma geral, os materiais porosos podem ser classificados da
seguinte forma:

a) pecas de material poroso diretamente exposto: ‘‘colchées’’ de la, de
vidro ou de rocha, feltro, poliuretano, etc;

b) material poroso coberto por uma placa furada: os anteriores, sob
lamina de metal, compensado de madeira, papelao. tela asfaltica, etc;
¢) preparado para aplicar com pistola diretamente sobre a parede ou o
teto: geralmente de amianto ou la de vidro, conglomerado com resinas
elasticas (o maior problema deste sisterna € que se estraga com
facilidade, devido a sua pouca resisténcia mecanica);

d) chapas pré-fabricadas. com furos ou nao: de fibra de madeira, ou de
amianto conglomerado com gesso. ou de cortiga. etc.

4.3.2 — Placas vibrantes

Geralmente. o condicionamento do tempo de reverberagao numa sala
nao se resolve somente com a absorgao das freqiiéncias agudas. Pode

! duas folhas
de feltroc

a o
} betume

poinel de
comnpensado
10mm

FIG. 4.4 — CARACTERISTICAS DE ABSORCAO DAS
PLACAS VIBRANTES
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ser preciso absorver os graves, sendo que, para empregar material
poroso, seriam necessarias espessuras compativeis com os compri-
mentos de onda (varios metros). Torna-se, entdo, necessario pensar
num outro sistema de absorgao. Membranas fixadas no seu perimetro,
estimuladas a vibrar pela energia da onda sonora, transformarao parte
desta em calor. Se o painel for rigido e pesado, a quantidade de energia
absorvida ser4 minima, mas se for leve e flexivel, a absor¢3o sera muito
maior, especialmente nas freqii€ncias baixas (fig. 4.4)

Geralmente sao empregados painéis de compensado de madeira ou de
papeldo abetuminado, apoiados em bastidores, ficando a uma certa dis-
tdncia da parede. O maior problema que apresenta este sistema é a sua
seletividade em freqiiéncia, que pode ser até €erto ponto atenuada com
a colocagao de uma camada de material poroso na camara de ar.

4.3.3 — Ressonadores

Existe uma terceira possibilidade de absorgao. especialmente para os
casos em que € necessaria uma absorgao muito seletiva. Sao os
chamados ressonadores de Helmholtz, que consistem basicamente

num receptaculo em forma de garrafa, que separa um espago de ar do
resto, através de um estreito gargalo.

a0

L h S

4 4
100 1000 S000
c/s

FIG. 4.5 — ABSORCAO DOS RESSONADORES

Convenientemente projetado, a inércia do espago de ar fechado opoe
uma resisténcia a onda de pressdes que o atinge, processo que pode ser
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ainda intensificado colocando-se uma resisténcia extra, por atrito, no
gargalo da garrafa {material poroso).

Pode-se demonstrar teoricamente que a frequiéncia de ressonincia do
sistema depende de V (volume de ar encerrado), v (volume de ar no
gargalo) e S (superficie corrigida do gargalo), através da equagio:

f = 85000 S

\[v.V-‘

4.3.4 — Construgoes especiais

Engenheiros e fabricantes tém idealizado uma grande quantidade de
sistemas especiais. sempre na base dos trés tipos de absorgao acima
detalhados, o que pode ser consultado na bibliografia especializada.

4.4 — QOperagoes

Calcular, aplicando os valores da tabela anexa, a absorgao total. para
as freqiténcias de 125, 500 e 2000 c/s, de um recinto de aula escolar de
10 x 7 x 3m, cujo chao é de parqué sobre sarrafos, o forro de estucado
sobre tela, as duas maiores paredes de reboco liso sobre alvenaria, uma
delas com 40% de vidro, e as duas restantes de tijolo aparente. SupoOe-
se a classe com 50 alunos e suas respectivas cadeiras.
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TABELA 4.1 — COEFICIENTES DE ABSORCAO | Espcs.| @ coeficiente de absorgdo (idem)
" . | - - Material sura.
(Dados recolhidos de diversas fontes) e (cm) | 125 | 250 | 500 | 1000{ 2000 | 4000
. A) Elementos isolados ndo de superficies 17 }:i';:s(.jee;él:f:;od:g;if,im' sgbre 0.15] 0.11] 0.10]0.07] 0,06/ 0,07
i Absorgdo total em Sabines : - ,
) Elementos (m? de abs = 1) p/ frequéncias de (c/s) . /RS SO cEpEge ivee 0,40| 0,30{ 0.20 0,17 0,15 0.10
. 125 | 250 [ 500 [ 1000] 2000] 4000 f! '
. E;L'nblico misturado, sentado fo:m poltronas ! 19| Parqué sobre areia. 0,20 0,15| 0,13] 0,12} 0,09 0,06
1|de teatro simplesmente estofadas no en-
? costo. 03251 0.38 0455 039 20( Parqué sobre sarrafos de madeira. 0,06 | 0,14| 0,i2| 0,t1|0.09| 0,07
-’ Publico misturado, sentado em poltronas - P ¢ i
y arqué de madeira dura sobre
» 2| de estofado grosso. 0,19 | 040 | 0,47 | 047 | 0,51 | 047 | ]| kel ey 2 [0.04]0.04[0,070,060,06| 0,07
' Pessoa sentada, média de uma por metro| P
D 3| quadrado. 0,17 | 0,361] 0,47 | 0,52| 0,53 | 0.46 22 ]C“r':g” ke i IS Sy TeREE Y 0.6 |0.01]0,01]0,15]002]0.03]0.03
4| Adulto em pé. . ; ==
3 0,185] 0,325| 0,43 | 0,42 0.46 0,37 : 23| Placas de cortiga sobre concreto. 0,02 0.02( 0,03|0,03]| 0,04 0,04
, 5|Adolescente, sentado, incluindo cadeira.[ 0,2 | 0,28 | 0,3% i 0,37 0,41 | 0,44 24| Carpete simples, forrado. 0.10 0,25 - 0;0 o
’ 6| Escolar, sentado, incluindo cadeira, 0,17 | 021 | 076 | 0,300,325 0.37 [ 25| Tapete de 13, forrado. 1,5 10,20/ 0,25] 0,35|0,40|0,50( 0,75
f, 7|Poltrona de teatro, de madeira. 0,01 | 0.014] 0,0:2| 0.030.047| 0,06 _ 26| Carpete de juta. 0,02/ 0,02{ 0,04 | 0,08]| 0.16] 0,27
" 8 }Zglgg::sgggw assento mével de madeira 002 | 0.02 0‘0_'2 0.04| 0,04 | 0.03 27| Concreto aparente ndo pintado. 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
I
| ik -
» 9 Poltrona com assento movel cercada de : 28] Maxfmare. i i e
i couro. 009 [ 0,13 ] 0,15 0.15|0.11| 007 e
> i . 29| Parede de alvenaria, ndo pintada. 0.02|°0.02 0.03 | 0,04 0,05] 0.07
i | 0| Poltrona com assento e encosto de molas, 30| Parede de alvenaria pintada. OOI 0,01§ 0.02]0,02|0.02| 0.02
» forrada de veludo.com assento levantado. 029 | 0,28 | 031 0,32 P
[’ 31| Reboco liso sobre alvenaria. 1,5 10,03 0,04 0.04
j 11 Cadeira de palhinh
i, e iy 0.01 1002 | 0,02 0,02} 0.02 12 Rgboco de Besso sobre alvenaria, 0.0210.021 002! 0.03] 0,04 004
f Cadetra com assento movel de madeira pitECoToyne s ’ ) ‘ ' ‘
! 12| compensada (box spring), forrada com
I, iy $uff-) SO | 0al2t Gl 33| Reboco caiado sobre tela festuque). | 2 |0,04[0.05| 0,06 |0,08]0.04| 006
[’ 13| Miisico de orguestra com instrumento. | g 38 07% | 107 | 1,30 121 | 1.12 34| Reboco fibroso. 5 0,35 0,30| 0.20| 0,55 0,10 | 0,04
}’ B) Materiais de superficies, ndo especidis . 35| Reboco de vermiculite acustico. 3 |0.23]030]037]0.42|0.48] 0.46
| Espes- a: coeficiente de absorgdo \ i A Fon . ) :
Ij Material iy para freqiiéncias de (¢/s) ] 36| Reboco de vermiculite nao acistico. 3 |0.12] 0.10| 0,07 [ 0.09] 0.07| 0,07
|’ (em) [ 125] 250 | soe | 1000]2000[4000 37| Tabuas de pinho. 25 0,16 0.13|0.10] 0.06 | 0.06
i‘) O oo 12 | e2) ey 03] 08 0o 0T Ch alica sob fos de 4 0.16 [ 0.18| 0.12| 0.10 | 0.09} 0.08 | 0,07
114 3 . 38 apa metdlica sobre sarrafos de 4 cm. 5 s Bl 3 ] : )
15/ La de vidro solta
i. 10 0,29]| 9,5510,64|0,75( 0,80/ 0.85
16] Feltzs, leve \ Compensado de madeira sobre 10 , 0.06 | 0,05 0.02| 0,02
| |’ § 1.2 10.,02] 0,04.0.10] 0.21]0.57] 0.92 : # cm de 13 de vidro. 0sp 1]16:20 sl
| |
o« a7
=) [
4 |
W g E
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Espes- | a: coeficiente de absor¢o (idem)
Material sura. 1

(cm) | 125 | 250 | 500 | 1000| 2000( 4004
40 E;:’;Fg:sgg% ‘ciren (madeifa sobre 03 [0.20]0,28(626] 0,1|0,12|0,11
41| Madeira macisa envernizada. 5 0.1 0.05 0,04 (0,04
42| Tébua de fibras de madeira polida. 1,8 |0,08/|0,13{0.16|0.30| 0,35]0,35
43| Vidro simples 0,35( 0,25/ 0,18 0,12/ 0,07 [ 0,04
44| Vidro com grandes superficies. 0.180,06 [0.04]0,03 | 0,02 0,02
45| Cortinade algodio esticada (0.5 Kg/m:). 0,04 0,13 0,32
46| Idem com dobras aos 75% de sua area. 0.04)0,230,40|0,57|0.53| 0,40
47| 1dem, com dobras aos 50%. 0.07| 0,31] 0.49[ 0.81] 0.66 | 0,54 |
48 ﬁlc::tt:)ng (:,z:ee(lix:io (0.6Kg/m?), esticada, 0.05 0.35 0,38
49 idem. esticada, a 10 cm da parede. 0,06 0,27 | 0.44] 0.50{ 0,40 | 0,35
50| idem com dobras aos 50% de sua area, 0,14| 0,350,551 0,72/ 0,70 | 0,65
S1 .-&gua (piscina). 0,01 0,01/ 0.01) 0,01]0,020.02

Superficie de abertura livre sob um - ar
52| balcao, com a relagao profundidade/ 0.30 0.50 0,60
altura do balcdo igual a 2,5. !
53| idem. c/ a relagao igual a 3. 0,40 0.65 0.75
54| Ar (por m’) 0,003{0.007] 0.02
55| Abertura de palco. 0,028 0,037, 0,046
)

48
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5.1 — Definigdo do ruido

Tém-se tentado muitas definigdes para o ruido, desde as puramente
fisicas,as dateoria da comunicagao. Cada uma serve para o seu proprio
ambito de trabalho. No curso chamaremos de ruido a todo som que nao
seja desejado pelo receptor. Em Arquitetura, o ruido sera importante
na medida em que afetar as pessoas que trabalham ou vivem em
edificios. O ruido pode afetar em viarias formas: pode ser tao forte que
cause dano imediato ao ouvido; pode ser forte para causar dano
permanente ao ouvido, se a pessoa estiver exposta a ele por muito tempo;
pode ser'suficientemente forte para interferir na audigao de miisica, ou
de um texto lido ou, simplesmente, pode ser perturbador,

5.2 — Medi¢do do ruido

A fig. 2.5 estabelecia a relagao entre as medidas fisicas e as fisiologicas
do som. Para definir a perturbagao causada por um ruido determinado,
serd necessario entao medi-lo em varias freqiiéncias e corrigir a curva
resultante, conforme as curvas fisiologicas. Os especialistas de acusti-
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FIG. 5.1 — FILTROS ATENUADORES
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ca tém inventado uma série de unidades e forir:as de calculo para
corrigir os valores da leitura fisica, Neste texto vimos nos reduzir a
explicar uma das formas de aproximagao ao proolema.

Baseia-se esta na possibilidade de inserir filtros corretores no interior
do proprio aparelho de medida do som (decibelit:etro), de forma a
obter valores Unicos para ruidos complexos, em vez de uma série de
valores dependendo das freqiiéncias.

Os filtros funcionam como atenuadores,usando curvas pré-fixadas. As
curvas A, B, C foram criadas para reproduzir a resposta do ouvido
perante os sons de aproximadamente 40, 70 e 100 fones, respectiva-
mente. Atualmente se usa quase com exclusividade a curva A,

independente do tipo de ruido ao qual € aplicado o instrumento medidor
e independente do seu nivel sonoro.

5.3 — Fontes de ruidos

As fontes de ruidos que incidem num local podem ser classificadas
para seu estudo em exteriores e interiores.

5.3.1 — Fontes de ruidos exteriores

Dentro desta categoria, sem divida os ruidosymais intensos na nossa
civilizagao sao produzidos pelos avides (100 kilowatts de poténcia
contra 1/100 watt para um automével), especialmente os a jato. Com
curvas experimentais € possivel prever o nivel do som produzido no
solo, conhecida a trajetoria do aviao. A partir de tais curvas o acustico
urbanista podera definir zoneamentos em torno de aeroportos.

Embora nao tao forte como o do aviao, o ruido produzido pelo trafego
rodoviario, devido ao grande desenvolvimento do setor, tornou-se o
maior problema para o conforto acustico urbano. Em qualquer ponto
de uma grande cidade existe um fundo sonoro continuo, produzido
pela superposi¢do dos ruidos dos veiculos. Hime tem realizado me-

di¢des do trafego numa avenida movimentada do Rio de Janeiro (figs.
5.2 e5.3).

As maquinas usadas na construgao civil sao outra f{c¢nte importante de

ruido, especialmente quando empregadas fora do horario normal de
trabalho (tabela 5.1).
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FIG. 5.3 — VARIACAO DO RUIDO NO RIO DE JANEIRO

As fabricas, quando nao confinadas em zonas especificas, perturbam

consideravelmente a vizinhanga (vide repetidas queixas dos habitantes
de Sao Paulo).
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TABELA 5.1
Fontes de ruidos na constzugdo Nivel dB (A)
Trator-scraper (rodas com pneus) 93
Martelo pneumatico 85
Idem com saia amortecedora e barreira leve 65
Compressor (motor diesel) 79
Betoneira (motor diesel) 75
Idem (motor elétrico) 61

5.3.2 — Fontes de ruidos interiores:

Os ruidos que maior influéncia tém nos prédios d¢ habitagdo siao os
provenientes de radio e televisdao e os produzidos por impactos contra
os pisos. Na bibliografia se encontram tabelas com valores para
diferentes tipos de ruidos e os seus espectros.

5.4 — Critérios de ruido

Como a reagao das diferentes pessoas ao ruido € altamente individual,
costuma-se trabajhar estatisticamente, criando-se curvas-critério, que
definem probabilidades razodveis,keja de perda de acuidade auditiva,
seja de ocasional protesto por parte dos usudrios.

5.4.1 — Critério de dano ao ouvido

A fig. 5.4 mostra os critérios — confeccionados a partir de estatisticas
diferentes — apliciaveis a ruidos em locais industriais. Para Burns,
a curva A determina valores de niveis de som que nao devem ser
ultrapassados, sob risco de dano permanente a audigao. Para Bera-
neck, a curva B indica limites de tolerancia: se em qualquer das faixas
os niveis ultrapassarem os S dB, existe a probabilidade de que alguma
pessoa sofra perda auditiva, devido a exposigao prolongada ao ruido
(um ou mais anos).

As medigoes foram feitas sob as seguintes condigOes: ruido estaciona-
rio, com espectro de faixa larga; exposi¢ao prolongada: jornada de
trabalho de 8 horas, 5 dias na semana.
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FIG. 5.4 — CRITERIOS DE DANO AO OUVIDO

Para exposi¢des curtas, da ordem de um minuto, sdo considerados
toleraveis até 140 dB de nivel sonoro global.

No casodos ruidos serem de sons puros, ou de faixa estreita, devem-se
considerar os valores da tabela S.2.

Tabela 5.2 — Niveis maximos admissiveis de ruidos de sons puros.

£ (c/s) 50 100 200 400 800 1608 3200 6400

NSI ¢dB)| 110 95 88 85 84 83 82 81

5.4.2 — Ceritérios de interferéncia com comunicagao verbal

Embora os ruidos reinantes nos escritdrios e nas habitagoes sejam de
um nivel bastante baixo para causar uma perda de acuidade auditiva,
podem ser, contudo, bastante incdmodos, se perturbarem o trabalho ou
o repouso. A intensidade do incémodo por eles provocada depende ndo
somente de suas propriedades fisicas, mas também de outros fatores.
Para pessoas nervosas, este incomodo pode, em certos casos, ser a
causa de alteragao na saude.

Os problemas que ocasiona o mascaramento de um som na presenga
de outro adquirem particular importancia nos casos em que é necessa-
rio estabelecer comunicagao verbal. Com efeito, a interferéncia do
ruido de fundo na conversagdo produz, em principio, um
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problema de mascaramento, na medida em que, ei2vando o limiar de
audibilidade devido ao ruido de fundo, diminuira a inteligibilidade.
Embora o espectro da voz humana se estenda desde freqiiéncias de
valor inferior a 100 c/s até freqiiéncias superiores a 10000 c/s,
consegue-se boa inteligibilidade com uma gama espectral muito mais
reduzida. Ensaios realizados por diversos investigadores demonstra-
ram que quase toda a informagao necessaria a comunicagao verbal esta
compreendida entre as frequiéncias de 200 c/s e 6000 c¢/s. Foi igualmente
verificado que, dividindo a gama de freqtiéncia (200 c/s, 6000 c/s) em
faixas com igual conteido informativo para a comunicagdo verbal,
a inteligibilidade correspondente & totalidade da gama considerada é
igual 3 média dos valores das inteligibilidades que corresponderiam a
cada uma das faixas.

Quando se trata de avaliar redugoes de inteligibilidades provocadas por
ruidos, pode-se simplificar, considerando-se unicamente as trés oitavas
(600, 1200), (1200, 2400), e (2400, 4800).

Designa-se por Nivel de Inter feréncia na Conversacdo, NIC (Speech
Interference Level, SIL) a média aritmética dos niveis sonoros de inten-
sidade do estimulo perturbador nas trés faixas indicadas. O NIC, deter-
minado no interior de um recinto, pode ser utilizado como indice para
avaliar a possibilidade de se estabelecer comunicagdo verbal, de se
utilizar o telefone e, ainda, como elemento para determinar qual a redu-

TABELA 5.3 — Valores de NIC
distancia | NIVEL DE CONVERSACAO B
] normal elevado muito etevado | extrem. elevado
0.15 71 7 1 8 | e |
0.30 65 7 77 83
0.60 59 65 71 77
0.90 55 61 67 n
1.20 53 59 65 T —
~1.50 s s7 63 69
1.80 49 ss 61 ] 67
3.60 43 49 ss 61
7.20 17 ) ol s
56

¢do do nivel que se torna necessaria, objetivando tornar possivel uma
determinada inteligibilidade nas comunicagdes.

A tabela 5.3 d4 os valores limites superiores do NIC, em dB/oitava,
dentre os quais é possivel estabelecer comunica¢do verbal.

Beranek desenvolveu um critério de avaliagao da possibilidade de se
estabelecer comunicagao verbal, através da defini¢ao de um indice CR
(critério de ruido) (fig. 5.5) oude um CR A (critério de ruido alternativo
para um NIC com certa dificuldade) (fig. 5.6). O nimero de cada curva
CR corresponde ao seu valor de NIC.
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Por razoes de comodidade nas medidas, pode-se, em lugar do indice
CR, utilizar a indicagao dB(A), diretamente lida sobre um decibelime-
tro. Admite-se que, na maioria dos casos, o indice CR pode ser
deduzido diminuindo-se entre 5 e 10 dB a indicagdo em dB(A).

O préprio Beranek, junto a Kryter, desenvolveu experiéncias para
estabelecer a relagao do NIC e do nivel subjetivo com a comunicagao
verbal e coin respeito & utilizagio de telefones (figs. 5.7 e 5.8). As
curvas de Nivel Subjetivo ali indicadas referem-se ao calculo
alternativo de S.S. Stevens, que nao detalhamos no texto.
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O critério se aplica a ruidos continuos, tanto internos como externos.
Os primeiros nao sao tao criticos, pois estao sob controle dos usuarios
do escritorio (por exemplo: deter o trabalho quando for necessario
maior siléncio). Na parte superior do grafico é indicado o efeito do
ruido — avaliado em NIC — relativo a conversagao telefdnica.

5.4.3 — Niveis admissiveis nos locais residenciais ou n&o

As condigOes de trabalho ou de repouso num local sdo em geral
melhores quanto mais baixos forem os niveis de ruidos reinantes (ruido
ambiente). Estes ruidos se decompdem em:

— rujdos devidos as atividades desenvolvidas no local.

— ruidos de fundo independentes das atividades proprias do local.
— ruidos especificos

Por exemplo, num escritdrio de datilografia, situado junto a uma rua
importante, o ruido devido as atividades é o das madaquinas, da
conversa, etc; o ruido de fundo € aquele proveniente da rua e os ruidos
especificos podem ser 0s de um elevador, de uma torneira, etc. A
decomposicao nao é sempre féacil, pois o ruido de fundo pode ser ele
mesmo um ruido particular (o de um ventilador, por exemplo).
Freqiientemente, o ruido de fundo resulta da superposigdo de um
grande nimero de ruidos cujas fontes sao independentes e apresenta,
por isso, um carater aleatorio.

Quando as atividades desenvolvidas num local sdo particularmente
ruidosas, o grau de conforto acistico para as pessoas ali presentes esta
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essencialmente ligado ao nivel de ruido devido a estas atividades. A
escolha do local, das maquinas, etc. deve entao ser tal, que o nivel de
ruido nao ultrapasse certos limites.

No caso dos ruidos produzidos no local serem fracos ou inexistentes
(atelié de desenho, quarto de dormir, etc.) o conforto acistico esta
essencialmente ligado ao nivel de ruido de fundo e aos ruidos
especificos.

5.4.3.1 — Limites superiores do nivel de ruido de fundo
ou do ruido ambiente

Os valores referem-se a ruidos intrusos vindos do exterior, de carater
continuo e ininteligiveis (trinsito, ventilagdo). O valor TR especificado
nao deve ser excedido em nenhuma faixa.

As curvas alternativas CRA devem ser consideradas como uma
solugio de maximo compromisso. Com este critério, a presenga de
sons graves de alto nivel provocara desajustes nervosos.

Tabela 5.4 — Limites,superiores do nivel de ruido
de fundo ou do ruido ambiente
_ LOCAL CR dB(A)
-Salas para concertos CR 20 25
-Estidios de radio CR 20 25
-Teatros de Gpera CR 20 25
~Teatros com mais de 500 pessoas CR 20 25
-Teatros com menos de SO0 pessoas CR 25 30
-Salas de miisica (escolas. etc.) CR 25 30
-Salas de aulas e conferéncias (50 pessoas) CR 25 30
-Estadios de televisao CR 25 30
-Salas de assembiéia (com ampiificagao) CR 25-30 35
-Habitagao e hotéis {area de dormir) CF 25-30 35
-Cinemas CR 30 3s
-Igrejas CR 30 35
-Salas de aulas e confeténcias (20 pessoas) CR 30 3$
-Hospitais CR 30 35
-Bibliotecas CR 30 40
-Restaurantes CR 45 50
-Atelié, gindsios (com amplificagao) CR 50 sS

5.4.3.2 — Limites superiores do nivel de ruidos particulares

Para os ruidos particulares, é praticamente impossivel dar limites
numéricos, pois basta um certo ruido ser apenas percebido no meio do
rufdo de fundo para que ele seja intoleravel, ao passo que um outro ruido
de vérias dezenas de decibels maior que o ruido de fundo poder4 ndo
causar incomodo. E provavel que, quanto mais um ruido particular for
duradouro, ou se repetir muitas vezes, mais sua emergéncia devera ser
pequena, em relagao ao ruido de fundo, para que ele produza efeitos
incomodos equivalentes.

Assim, num quarto de dormir pode-se admitir que o nivel de ruido suba
a 60 ou 65 dB (A) durante a passagem de um avido, caso nao houver
mais que uma ou duas passagens durante a noite, enquanto que nao se
podera admitir que o nive! de ruido devido a uma bomba de circulagao
do aquecimento ultrapasse a 30 dB (A}, se o ruido durar toda a noite.
Se o ruido especifico for constituido de musica ou palavra, sé sera
aceitavel numa habitagao quando toda informagao contida na origem
desaparecer. Vimos que, no caso da palavra, isto se traduz por uma
faixa de inteligibilidade nula. .

No caso da musica, ndo existe critério particular de inteligibilidade.

Assinalamos que a informagao contida na musica € bastante persisten-
te: a percepgao de algumas fregiiéncias ¢é suficiente para reconstitusr
uma melodia conhecida.

5.5 — Operagdes

5.5.1. Verificar que o ruido produzido por uma maquina com o
seguinte espectro tem um nivel corrigido de aproximadamente 90
dB(A).

f (c/s) 65 125 250 500 1k 2k 4k 8k

NSI (dB) 95 105 96 81 80 82 76 68
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5.5.2. Determinar em que faixas de freqliéncias deve ser tratado o
ruido produzido pela mesma maquina, para se ajustar aos critérios de
Burns e de Beranek, para locais industriais (aplic/ndo fig. 5.4).
5.5.3. Verificar que, se ndo forem tomadas medides de isolamento, uma
conversa¢do perto da maquina sé poder4 ser mantida falando-se muito
forte e a ndo mais de 0,5 m do interlocutor.

5.5.4. Verifigar que, se se aplicar & maquina um sistema isolante com o

seguinte espectro de enfraquecimento:

f (cis) 65 125 250 500 tk 2k 4k 8k
enfraquecimento (dB)| - 12 17 20 22 23 28 k! 38

™~

ja sera possivel conversar em voz normal & distdncia de 1,8 m e que o

ruido corresponderd a um critério de ruido CRA 70.
5.5.5. O ruido numa fabrica chega aos seguintes niveis:

f (c/s) 65 125 | 250 | S00 | 1 k| 2k | 4k | 8k .
ruido (dB) %0 92 92 9% | 84 78 71 60

No escritdrio, contiguo a essa fabrica, é necessario p»oder manter uma
conversa a4 distdncia ndo maior que 0,60 m, em nivel normal. Nesse
caso, sera toleravel*'um méaximo de 59 dB NIC (tebela 5.3)
Admitindo uma certa dificuldade na comunicagao, podemos aplicar as
curvas CRA (fig. 5.6). A curva CRA-59 dd os seguintes valores:

| nivel admissivel (dB) 3 B [ = | s [ 62 [ 59 | 57 | s6 ]

A diferenga entre o ruido e o nivel admissivel dd o isolamento
necessario em cada faixa de frequéncias:

[ isolamento necessario (dB)l' HIENE EFEIE [ | 4]

Devera ser agora procurado um fechamento que fornega como minimo
tal isolamento. No caso, qualquer material sélido e homogéneo, de uns
15 kg/m?, resolve. Ndo importa que o isolamento seja exagerado nos
agudos; um isolamento sob medida é praticamente impossivel de se
achar (fig. 5.9).
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6.1 — Principios do isolamento sonoro

Nesta se¢ao ampliaremos os conhecimentos que foram levantados no
item 3.4, no terceiro capitulo.

Em primeiro lugar lembraremos que uma absorgao extra, no local do
ruido, reduzira a intensidade do som reverberante, ajudando assim o
isolamento; porém, é bom dizer, desde o inicio, que tal redugao é
geralmente muito pequena em relagdo a redugdo obtida por isolamen-
to. Quer dizer: absor¢do extra n3o é substitutivo de adequado isola-
mento. Assim, por exemplo, se o local tiver originalmente paredes
altamente refletoras — uma oficina —, um forro acustico podera
reduzir o som no interior em até 10 dB, mas isso deve ser comparado
com os 50 dB que isola uma parede de tijolo macigo. Esse 10 dB sao,
porém, importantes, em combinagao com o sistema isolante, pois para
elevar em 10 dB o isolamento, seria necessario quadruplicar o peso do
fechamento. Se, pelo contrario, o local ja tiver uma quantidade razoavel
de absor¢do — por exemplo, uma sala mobiliada -—, um forro acustico
diminuiria o nivel interior ao maximo em 3 dB.

Dois tipos de isolamento devem ser considerados separadamente:
isolamento contra ruido aéreo e isolamento contra ruido de impacto O

primeiro se refere a ruidos que se originam no ar: por exemplo, radios,

etc.; o segundo se refere a impactos: passos, batidas nos fechamentos,
etch

6.1.1 — Isolamento contra ruido aéreo

As ondas sonoras que incidem num fechamento produzem uma
vibragao no mesmo — obviamente em quantidade muito pequena,
impossivel de ver, ou, geralmente, de sentir — e este, vibrando, irradia,
energia para o outro lado.

A quantidade de isolamento que o fechamento produz depende da
frequiéncia do som incidente e das caracteristicas construtivas da
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parede. A lei de massa (ja enunciada no item 3.4) indica que o
isolamento aumenta em aproximadamente 6 dB para cada duplicatao
de massa. Este aumento deve ser observado juntamente com o
aumento do isolamento, em fungao da freqiiéncia, também de aproxi-
madamente 6 dB por oitava.

lLamentavelmente, essa simples lei de massa nao se aplica para
qualquer freqiiéncia, sendo que o fechamento, cons:derado como uma
membrana vibrante, sofre certas deformagdes na sua forma de vibrar.

—— 4, ==

E
d8

CONTROLE POR
RIGIDEZ

fo fn fc f c,/s
FIG. 6.1 — ENFRAQUECIMENTO EM FUNCAO
DA FREQUENCIA

Assim, existirao algumas freqiiéncias de ressonancia da membrana,
para as quais esta tendera a vibrar fortemente (ou nao, segundo o seu
amortecimento). A experiéncia mostra que, para freqiiéncias baixas,
inferiores as de ressonancia, o isolamento nao segue a lei de massa e
depende das caracteristicas de rigidez do fechamenio. Para as freqiién-
cias superiores as de ressonancia (a partir do dobro da I* freqiiéncia de
ressonancia), o isolamento é controlado pela lei de massa até uma certa
frequéncia, onde se produz uma nova diminuigao do isolamento. Isto é
devido a coincidéncia da freqliéncia do som incidente com a freqiiéncia
de uma vibragao parasita, natural do fechamento, que se produz na
diregdo de sua superficie por ondas de som que nela incidem
obliquamente. Depois dessa tal freqiiéncia de coincidéncia ou freqiién-
cia critica, a rigidez do fechamento adquire importancia por um certo
periodo. depois do qual novamente o isolamento sera controlado pela
lei de massa. O comportamento do fechamento pode ser entao
separado em trés regides, com caracterjsticas proprias. Estudos feitos
por Beranek determinaram valores aproximados para os diferentes
materiats.
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A lei de massa indica que, se for preciso um grande isolamento, sera
necessario aumentar consideravelmente o peso do fechamento. Obvia-
mente, isto tem limites, fazendo-se necessario procurar outros siste-
mas. O mais usual é a chamada parede dupla. O isolamento produzido
por esttas é entre 5 e 10 dB superior ao produzido por uma parede
simples do mesmo peso.

Um aspecto importante, que muitas vezes se esquece, € que O
isolamento de um sistema construtivo se define pelo seu lado mais
fraco. Varios pontos podem ser levantados: 1) ndo adiantari separar
com uma parede muito isolante duas salas contiguas, se o ruido puder se
transmitir por outros caminhos (pela estrutura, por exemplo, ou saindo
e entrando por janelas abertas); 2) materiais com muitos poros
(concreto celular, tijolos vazados) transmitem muito mais do que um
material macigo, do mesmo peso; 3) uma porta ou uma janela com
diferente indice de enfraquecimento do resto da parede abaixam
sensivelmente o isolamento global (item 3.5.2, na unidade 3); 4) forros
falsos, leves, apoiados em paredes que nao continuam até o teto
ocasionam canais apropriados para a condugao dos ruidos indesejados.

6.1.2 — Isolamento contra ruido de impacto

O caso mais importante é o impacto no piso— por exemplo, passos. A
sonoridade que tais impactos ocasionam no local contiguo dependera
da construgao do piso e, especialmente, de sua superficie. O melhor é
agir diretamente nessa superficie; usar superficies macias que possam
absorver o impacto; tapetes, placas de borracha ou cortiga. Como tais
acabamentos nao sao sempre possiveis ou suficientes, as vezes é
necessario tratar a propria construgao do piso. No caso, a teoria indica
uma separagao estrita e hermética entre as superficies do piso e do teto
imediatamente inferior, seja através de estruturas independentes ou, o
que € mais comum, com o chamado piso flutuante. Este consiste em
uma laje de concreto (ou um piso de tabuas de madeira) apoiada numa
capa de material flexivel — la de vidro, isopor, borracha, etc. — que
por sua vez se apoia na laje estrutural O importante é que em nenhum
ponto se estabelega uma comunicag@ao direta entre o piso e o forro
inferior; inclusive na jungao com a parede, o piso estara separado
desta pelo material flexivel por baixo do rodapé.
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FIG. 6.2 — ISOLAMENTO PARA RUIDOS AEREOS

6.2 — Critérios de isolamento entre habita¢oes

A falta de um trabalho nacional mais desenvolvido sobre utilizagdo
com isolantes dos materiais de construgao, referir-nos-emos as pesqui-
sas desenvolvidas pelo Building Research Station da Gra-Bretanha. Na
fig. 6.2, as curvas indicam valores minimos de isolamento, corrigidos
para um tempo de reverbaragdo de 0,5 s no local receptor. Os desvios
médios destes valores, em tergos de oitava para toco O espectro, nao
devem ultrapassar | dB.

A curva A é para paredes de separagao entre casas geminadas. As

curvas B e C determinam isolamentos para fechamentos internos, em
dois graus de conforto:

Grau I (curva B), o ruido intruso tera importincia secundaria; -
Grau II (curva C), o ruido intruso sera importante, rhas nao disturbara
seriamente a maioria dos usuarios,
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Estes critérios supdoem todas as janelas fechadas. No caso de uma ou
mais ficarem abertas, obviamente o isolamento sera menor que o
especificado. Todavia, os estudos estatisticos confirmam que os ruidos
que vém através de paredes ou de pisos produzem maior incomodidade
do que aqueles que entram pelas janelas abertas.

Na tabela 6.1 se ‘detalham alguns materiais tipicos, que respondem
aproximadamente aos critérios que estamos considerando. Assim,
paraa curva A, podem serusados ositens de nimero 1, 2, 3, e 4, paraa
curva B, além dos anteriores, 0'n° 8; e paraa curva C, ainda os n°s. 6, 7

e8y’
No caso das casas estarem separadas, o isolamento dependera do

projeto e da distdncia que as separam. Como indicagao aproximada,
pode-se dizer que, para duas casas separadas por poucos metros, com

N

FIG. 6.3 —_GRAMPOS “BORBOLETA"™ DE ARAME

janelas que nao se enfrentem diretamente e fechadas, o isolamento
serd da ordem de 60 a 70 dB. Isto é muito mais do que se pode obter
quando as casas sao geminadas.

Em construgbes onde os vedos nao sejam de alvenaria (por exemplo,
placas pré-fabricadas), as juntas devem ser herméticas e rigidas,

seladas com argamassa.
Uma parede de separagao pode ser feita com outros materiais além dos

listados na tabela e servira no Grau I para apartamentos se, no caso,
suamassa superficial for pelo menos de 450 kg/m? e ndo deixando frestas
de ar. Sendo o material poroso (o que se aplica também para concreto
de agregado graudo e celular), é essencial que as fendas de ar do
material estejam seladas, o que se obtém rebocando cuidadosamente a
parede. '
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Uma parede dupla de 1/2 tijolo com camara de ar de pelo menos 5 cm
sera também possivel, sempre que sejam utilizados somente grampos
borboleta para ligar ambas as. paredes. Se nao fossem totalmente
independentes uma da outra, o isolamento seria menor do que o
produzido por uma parede de 1 tijolo. Paredes c¢iplas de outros
materiais serao utilizaveis, sempre que tenham uma d¢nsidade superfi-
cial global ndo menor que 450 kg/m’ Ainda é possivel wutilizar concreto
poroso ou similar, com massa superficial de 250 kg/m?, sempre que a
camara for maior que 7 cm. O Grau II para apartamentos seré obtido
com qualquer parede sélida com mais de 250 kg/m’ de massa superficial.
A fig. 6.4 indica critérios para os maximos niveis sonoros admissiveis,
no local de recepgao, provenientes de.ruido-de impacto no andar
superior, produzidos por uma maquina de impacto normalizada
(atentar para o fato de que o critério se refere a niveis admissiveis e
nao a isolantes necessarios. como no critério anterior). Os Graus I e II
sao correspondentes aos precedentes.

e I 1 1 T T
B | T T T T
o
— -
Grou 1l =
7 - i
/ ﬁ. i
L Grau I "-...‘.
—
% \‘\
60 .:\
N\
S

v

== === MedicOes com Lindleo no Piso

4

|

»

RUIDOS DE IMPACTO-TERCOS DE OITAVA

MAXIMO NIVEL SONORO ADMISSIVEL

w
Qo

1 1 ! 1 | 1 1 { |
100 200 400 BOO 1608 3.200

FREQUENCIA CENTRAL DAS FAIXAS DE OITAVA C/s.
FIG. 6.4 — ISOLAMENTO PARA RUIDOS DE IMPACTO

~
N

Da tabela 6.1, extraem-se 0s Seguintes entrepisos que respondem a este
critério:

Grau I: itens 31,32,33, e 34 com acabamento macio; 385.

Grau II: além dos anteriores, os itens 36 com acabamentos macio ou
médio; 37:38:39;40 e 41.

6.3 — DPetalhes construtivos

Detalharemos aiguns dos procedimentos listados acima:

Por entrepiso de concreto se entende uma laje de concreto reforgado.
ou composta de blocos de concreto vazado, ou ainda painéis pré-
moldados de concreto vazado, com massa superficial ndo inferior a 200
kg/m* e com espessura de pelo menos 10 cm.

O assoalho flutuante de madeira sera composto de tabuas pregadas a
sarrafos que descansam sobre uma camada de material flexivel
estendida sobre o entrepiso de concreto. Os sarrafos de nenhum modo
podem estar em contato com o entrepiso. Por motivos estruturais, se
forem usados assoalhos de tabuas macho-fémea. estes deverao ser de
pelo menos 20 mm. A capa de material flexivel pode ser feita de |a de
vidro ou de rocha. em colchoes de fibras longas. de uma polegada de
espessura com densidade de 5 a 10 kg/m?. Podem ser utilizadas ainda
chapas de isopor (20 mm), ou cortiga (10 mm).

Uma laje flutuante de concreto deve ter pelo menos 40 mm de
espessura e apoiar-se sobre uma capa de material flexivel. que
inclusive contornara os bordes da laje, a fim de preservar o isolamento
do sistema estrutural. Uma boa mistura para o concreto é 1:2:4,
cimento, areia, brita, sendo esta de ndo mais de 1 cm de didmetro. As
lajes flutuantes de concreto ndao podem ser utilizadas em locais de mais
de 15 m’, ou de comprimento de mais de S m. devido s possiveis defor-
magdes na secagem do material.

Obviamente nao poderao ser construidas paredes apoiadas nas lajes
flutuantes, pois, sobrecarregando estas, apertar-se-ia demais o mate-
rial flexivel, perdendo-se as suas propriedades isolantes.

O forro suspenso pode aumentar consideravelmente o isolamento de
um piso com respeito aos ruidos aéreos, porém, geralmente, nao
acrescenta isolamento aos ruidos de impacto. Todavia. devera cumprir
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certas condi¢des: ter mais do que 25 kg/m?, ndo ser exageradamente
rigido, ser totalmente hermético com respeito ao ar e os elementos de
suspensao devem ser 1o poucos e flexiveis quanto possivel. Os
entrepisos de madeira indicados deverdo ser feitos de sarrafos de
madeira dura, ou metal, e levarao um assoalho de tabuas macho-
fémea, se nao houver outra indicagao.

6550 = Fecham_entos moveis

Muitas das teorias de arquitetura contemporanea exigem a construgao
de grandes espagos com separagdes mdveis para crizrem diferentes
sub-espagos.

Desde o ponto de vista actstico, nunca sera possivel obter bom
resultado no isolamento com painéis mdveis, pois ¢les deverao ser
leves para serem transportaveis e ainda sera muito dificil obter um bom
selamento das juntas.

Um isolamento analogo ao correspondente a uma porté-— uns 20dB—
sera obtido com um sistema de painéis de duas folhas de compensado
de madeira de 3 mm sobre um bastidor de madeira com as juntas bem
seladas com borracha ou material analogo. Aumentando um pouco a
massa, € possivel chegar a um isolamento de uns 25 dB, mas para obter
maior isolamento é necessario recorrer a fechamentos duplos. Com
dois destes, separados uns 20 cm, é possivel chegar a um isolamento de
40 dB. Também sera possivel obter 40.dBcom um fechamento simples,
porém de maior tamanho, que podera serigado ou deslizado a um lado.
Para isso devera ter uma massa superficial ndo menor a 120 kg/m?.

6.3.1.1 — Portas e janelas

Na tabela 6.1 aparecem alguns tipos de construgao de portas e janelas
co.m 0s seus valores médios de indice de enfraquecimento. Sempre que
seja necessario um isolamento consideravel, sera necessario usar
fechamentos duplos e, em casos excepcionais, a bibliografia oferece
exemplos de construgdes especiais.

A tabela 6.2 da idéia do grau de isolamento que pode ser obtido num
fechamento composto, com base na relagao de superficies de janelas e
paredes,

~
L

TABELA 6.2-- ISOLAMENTOS MAXIMOS EM FECHAMENTOS
COM JANELAS

TIPO DE Percentual de irea: janela fechada/parede (%}
JANELA 100 75 50 333 25 10 |, desprezivel
Simples (E - 20dB) 20 21 23 25 26 30 S0
Dupla (E - 40 dB) 40 4] 43 44 45 47 50

O vidro considerado foi de 3 mm e a janela dupla com uma c4mara de
ar de 5 cm. No caso de se aumentar essa cdmara até uns 30 cm, o isola-
mento, ja a partir dos 100% de janela, podera ser de 50 dB.

A tabela 6.3 indica aproximadamente a variagcao de enfraquecimento
de um fechamento composto, com uma relagdo superficial fixa de
porta/parede de 7%. A variavelserao indice E da parede, e o resultado
¢ o indice global de enfraquecimento do fechamento.

TABELA 6.3 —ISOLAMENTO GLOBAL EM FECHAMENTO
i COM PORTAS '

e ISOLAMENTO DO FECHAMENTO (dB)

PORTA 25 30 35 40 as 50

leve - junta simples 23 S 27 27 27 27

leve - juma- selada 24 N 'L.'S 30 32 32 32

pesada - junta selada | 25 29 33 35 37 37

TABELA 6.1 — Isotamento médio em transmissdao aérea. (Parkin)

Esta tabela indica os valores médios do isolamento, na faixa de 100 a
3200 c/s, de matertais ou sistemas usuais de construgao: entrepisos,
paredes, janelas e portas. SupOe-se que nao existam nem vazios nem
frestas nestas construgdes, exceto quando especificamente mencio-
nados. , 7
Estes valores numeéricos $6 podem ser levados em consideragao como
guia, pois a efetividade do isolamento depende de sua variagao com a
freqiiéncia e ainda porque as diferengas nas construgoes afetam esses
valores.

Deve ser ainda lembrado que o isolamento obtido na pratica depende

e

nao so do isolamento da vedagao em particular, mas também de sua
area em relagdo a absorgao—mos locais e da transmissao indireta.
Nenhuma previsdo especifica pode ser feita para a transmissao
indireta, exceto dizer que sera desprezivel para vedagdes que isolem
menos que 40 dB. Nas tabelas seguintes, os valores acima dos 40 dB
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permitem que a transmissao indireta nao estejapresente, quandoas
estruturas forem usadas de modo mais ou menos :r idicional.

Com relacao a sua area, os valores dados tém sjiw: escolhidos para
representar tao aproximado quanto o possivel o ;solamento obtido
entre duas salas normalmente mobiliadas de dir <nsOes médias,
quando toda a area da parede ou do piso é da construgao especifica.
As consideragOes que precedem levaram 2 adogao dos degrausde § dB
na apresentagao dos valores. Continuar com divisdes mais finas
poderia levar a uma tdéia errada da aproximagao esperada.
Estimativas para outros solidos, paredes seladas, construgdes de pisos
que nao aparecem nestas tabelas, podem ser feitas a partir da curva da
*lei de massa'’.

. Paredes
Cerca de 55 dB
1) 45 cm de tijolo macigo ou pedra

16) Estucado de gesso sobre malha, 1 cm, dos dois lados dos sarrafos de
10 cm,

Cerca de 25 dB
17) Estucado de gesso sobre malha, 1 cm, sobre sarrafos.
Cerca de 20 dB

18) Placa de polpa de madeira aglomerada de 1/2°’, dos dois lados de
um marco de madeira.

Janelas e portas

Cerca de 45 dB

19) Duas portas de 5 cm de madeira maciga, com todas as frestas
adequadamente seladas, criando uma cdmara de ar entre elas.

20) Janela dupla de vidros de 3 mm, separados de 20 cm, bem seladas,
com absorvente no bastidor interior entre os vidros. Melhor isolamento

.l K Cerca de 50 dB nos graves se obtém usando placas de vidro de 6 mm.
| 2) 23 cm de tijolo macigo (ou 30 cm de tijolo vazado) rebocado.
"
I 3) 18 cm de concreto agregado miudo (d = 2,5 t/m*) rebocado. Cerca de 35 dB
gg 4) 30 cm de concreto com agregado graudo (d = 1,6 t/m’) rebocado. 21) O mesmo que 20, vidros separados por 10 cm.
® .5 Duas placas de concreto celular de 8 cm, rebocadn, com cdmara de ar 22) Janelas duplas moveis com vidros de 3 mm, com 20 cm de
! Y nao menor de 8 cm, com grampos “‘borboleta’’ ou sem grampo algum. separagao, em bastidores de madeira ou metal, fechadas. mas nao
_f‘ S o diniB seladas, com absorvente no marco interior entre os vidros.
I, 6) 12 cm de tijolo macigo, rebocado. 23) Duas portas compostas (ocas. com compensado de madeira ou
| 5 7) 10 cm de concreto com agregado mitdo. fibra prensada de 3mm de cada lado) com frestas seladas e camara de
)L’ 8) 20 cm de concreto com agregado graitido, rebocado. ar.
", ) 9) Duas placas de concreto celular de 5cm, rebocado com cdmara de ar Cerca de 30 dB
9 nao inferior a 3 cm, grampos borboleta. 24) Janela de placas de vidro de 6 mm, todas as bordas seladas.
I erca de 40 dB 25) Porta maciga de S cm, todas as bordas seladas.
) @
10) 8 cm de concreto celular, rebocado dos dois lados. C de 25 dB
5 a erca de
o ™ 11) 5 cm de concreto com agregado miiido. 26) Janela de placas de vidro de 3 mm, todas as bordas seladas.
Cerca de 35 dB 27) Porta maciga de 5 cm, com frestas normais nos cantos.
b

12) 5 cm de concreto celular. rebocado dos dois lados,
13) 6 cm de tijolo vazado, rebocado dos dois lados. _
14) Estuque (3 camadas) aos dois lados de sarrafos de 10 cm.

Cerca de 30 dB

15) Painel de duas placas de compensado de madeira ou fibra prensada,
de 6 mm, sobre sarrafos de 6 cm, com 5 cm de 13 de vidro nas cavidades.

Cerca de 20 dB

28) Janela simples de vidro de 3 mm sobre bastidores de madeira ou
metal. normalmente fechada, porém nao selada.

29) Porta composta (idem 23) com frestas seladas.

Cerca de 15 dB
30) O mesmo que 29 com frestas normais nos cantos.
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Nota: estes valores estimativos referem-se a isolamento de paredes
entre habitagoes. Para o isolamento entre uma habitagao e um ruido do
ar livre, o isolamento geral deve ser reduzido em 5 dB.

Entrepisos
Cerca de 50 dB

31) Laje flutuante de concreto de 18 cm, rebocada no teto, com
qualquer acabamento do piso.

32) Entrepiso de concreto, rebocado no teto, com piso flutuante de
madeira ou de material afim.

33) Entrepiso de concreto, com forro pesado livrem=nte suspenso e
qualquer acabamento no piso. 2

34) Entrepiso de concreto, rebocado no teto com 5 cm de argamassa
leve por cima.

35) Entrepiso de vigas de madeira, com assoalho flutuante, forro
estucado e 5 cm (15 kg/m?) de argamassa de cal e areia diretamente
sobre o forro, apoiada em paredes grossas.

Cerca de 45 dB

36) Entrepiso de concreto rebocado no teto com qualquer acabamento
de piso.

37) Entrepiso de vigas de madeira, piso de tibuas macho-fémea, com
forro estucado e 5 cm de argamassa de cal e areia diretamente acima
deste.

38) Entrepiso de viga de madeira, assoalho flutuante, forro estucado e
8 cm de la de rocha (ou similar) diretamente sobre o forro (paredes
Brossas).

Cerca de 40 dB

39) Entrepiso de vigas de madeira, piso de tabuas macho-fémea, forro
de gesso de 1 cm sobre malha e 8 cm de 12 de rocha (ou similar) direta-
mente sobre o forro.

40) Entrepiso de vigas de madeira, piso de tibuas macho-fémea e forro
estucado.

41) Entrepiso de vigas de madeira com assoalho flutuante e 1 cm de
forro de gesso sobre malha. '

Cerca de 35 dB

42) Entrepiso de vigas de madeira, assoalho de tibuas macho-fémea e
forro de gesso de 1 cm sobre malha.
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Cerca de 30 dB

43) Entrepiso de vigas de madeira com assoalho de tabuas macho-
fémea e forro de gesso de 1 cm sobre malha, juntas preenchidas e coladas
com papel.

Cerca de 25 dB

44) Entrepiso de vigas com assoalho simples e forro de gesso de 1 cm
sobre malha, juntas preenchidas e coladas com papel.

Cerca de 20 dB

45) Entrepiso de vigas de madeira com assoalho de tabuas macho-
fémea sem forro.

Tabela de Isolamento de Impacto Relativo em Pavimentos

O isolamento contra impactos em pavimentos depende principalmente
da natureza do acabamento do assoalho, e até certo ponto da rigidez da
ligagao entre o assoalho e o resto do pavimento. A mais importante
melhora no isolamento de impactos € obtida com o uso de piso muito
mole, com carpete grosso sobre feltro, mas ha muitos casos nos quais
esse acabamento € impraticavel. Entao devem ser empregadas as
solugdes de pisos duplos ja mencionados, exemplificados nos
pavimentos flutuantes. :

A seguinte tabela da uma classificagao dos 15 diferentes tipos de
pavimentos definidos na tabela anterior, com trés diferentes graus de
maciez no acabamento. Estes graus sao:

a) acabamento macio: tapete grosso com ou sem feltro; borracha ou

“lindleo com base de espuma de borracha; capa plastica ou lindleo sobre

feltro de pélo; capa pesada de linéleo sober fibra de madeira de 12 mm;
ladrilhos de cortiga (ndo menor que 1 cm).

b) acabamento médio: tapete fino, ladrilhos de cortica (espessura
menor que 1 cm); lin6leo grosso; tabuas de madeira, ladrilhos e capa
plastica ou borracha.

c) acabamento duro: marmorite, ladrilhos de concreto ou ceramica,
marmore ou pedra; asfalto: lindleo fino; tacos de madeira.
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ACABAMENT® DO ASSOALHO

AVALIACAO DO

- ISOLAMENTO
MACIO MEDIO DURO DE IMPACTO
31 a 41, inclusive 32.35 Muito bom
42 - 43 - 44 36 - 37 - 38 32 Bom
45 31 -33-34-41 Pobre
39-40-42-43-44.45 31-33-34-36 Muito pobre
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7 — Projeto de isolamento acustico
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7.1 — Procedimento geral

O primeiro passo num projeto de isolamento acustico econtrole de ruido
¢ o planejamento. Isto quer dizer a série completa de operagdes prepa-
ratérias, desde a escolha do lugar, seguida pelo projeto do edificio,
vizinhanga e ruas, até a definicdo da posi¢do em planta e algado de
uma tubulagdo.

E pena que o som nio seja representado nos desenhos. Por exemplo,

um pequeno retdngulo com a indicagao ‘‘gerador diesel'' parece tao
inocente que, aparentemente, nao existe razao para nao projetar um
dormitdrio a poucos metros dele. Se, pelo contrario, a representagao
grafica da maquina trouxesse automaticamente uma grande mancha
preta, de uns 45 m ou mais de diametro, mostrando o ruido produzido
por ela, talvez esse importante aspecto nao fosse descuidado. Nao ¢é
bastante insistir sobre a necessidade de realizar um estudo completo
para evitar ter que projetar sistemas altamente isolantes quando a cons-
trugdo estiver jA comegada ou, ainda, pior, quando estiver acabada,

‘tendo entdo que ser resolvidas como ‘‘remendos’’.

Parkin propoe as seguintes regras:

a) Separar com a maior distancia possivel as fontes de ruido das areas
que precisem de siléncio.

b) Planejar edificios ou locais que nao sejam particularmente susceti-
veis ao ruido, para funcionarem como espago intermediario entre
fontes sonoras e areas que precisem de siléncio.

c) Situar as dependéncias que possam ser fontes de ruido em partes do
edificio onde ja existam ‘outras fontes de ruido (inclusive exteriores).
Inversamente, situar dependéncias que precisem de siléncio em
partes trangiiilas do edificio.

d) Situar maquinas e fontes que transmitam seus ruidos através da
estrutura, se possivel, diretamente acima das fundagoes. A estrutura
ali é geralmente mais pesada e por isso mais isolante. Ainda mais: as
vibragoes poderao ser absorvidas diretamente pela terra.

e) Atengao para os pontos fracos: uma janela aberta, ou uma porta
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leve, numa parede pesada e muito isolante, levara o isolamento global
a niveis muito baixos, apesar das melhores intengdes do construtor.

O processo de trabalho seria o seguinte:

1. Num projeto, classificar todas as dependéncias em ordem decrescente
em relagdo ao nivel sonoro que produzem ou possam produzir. Classifi-
car também as dependéncias em ordem crescente com relagdo a sua
toterancia ao ruido (em fungao dos critérios de ruidos).
2. Formar um nomograma com as duas classificagoes:

Fontes de ruido *~  Locass receptores

nivel alto toles ancia baixa
nivel médio tolerancia média
nivel baixo tole "ancia alta

A relagao em decibels entre dois pontos de diferentes colunas, no
nomograma, definirda o isolamento requerido. |
Por exemplo, a classificagdo de areas numa escola pode ser:

Fontes de ruido nivel (dB) Locais receptores

oficina
sala de maquinas
salas de masica

diregao
salas de aula
salas de miusica

8¢ 50 30

salas de aula 40

administragio 70 J0—=40 administragao
20

corredores 60 10 50 corredores

3. Procurar-se-a separar a0 maximo as areas que produzem mais ruido
daquelas mais necessitadas de siléncio, a fim de poupa:- isolamento.

4, Serao determinados (ou verificados) os fechamentos com respeito
ao isolamento requerido.

S. Portas e janelas, assim como casos especiais — dutos, sistemas de ar
condicionado, maquinas, etc. —, serao estudados cuidadosamente, a
fim de n3o se reduzir o isolamento. :

Pode-se acrescentar um axioma que se tornar4 evidente com a
experiéncia: quanto maior o isolamento sonoro, mais cara a cons-
trugao.
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Definido o isolamento necessario entre dois ambientes, calcular-se-a o
indice de enfraquecimento do(s) fechamento(s), a partir da equagio j4
estudada na unidade 4, do indice de redugdo:

R = E + 10log (A/S) (dB)

_Ré o indice de redugao entre os dois ambientes, determinado pela

necessidade do projeto. E é o indice de enfraquecimento global do
fechamento, tirado da tabela 6.1, ou calculado a partir da equagao:
E = 10log (1/1) (dB)

S é a superficie do fechamento e A a absorgao total no local receptor.
No caso especial de moradias, pode-se aproximar este valor de A a
partir daexperiéncia que indica que numa sala mobiliada normalmente,
independente do volume, o tempo de reverberagdo ¢ de 0,5 s:

_ 0161 x Vv

e 0,5

(sabines)

7.2 — Casos particulares

7.2.1 — Moradia

Podem-se adotar os critérios britanicos, definidos no capitulo anterior
nos graus [ e II, que deverao ser usados em casos de diferente
incidéncia externa. Assim, uma vila suburbana exigira critérios mais
estritos do que os usados, por exemplo, num prédio de apartamentos
de uma rua movimentada, no qual os moradores, estando mais
acostumados a um fundo de barulho continuo, serdo menos exigentes
do que os moradores da vila. Parkin sugere os seguintes critérios para
isolamento entre duas moradias:

local local contigno grau de

| ou embaixo isolamento
sala ou sala on I
dormitério dormitério
cozinha outros locais
banheiro aléem de sala ou II ou
copa dormitério menos

No interior de uma moradia, isolamentos muito menores podem ser
tolerados. Porém, tais isolamentos nao deveriam ser inferiores a uns
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30 dB. Qualquer entrepiso produzira tal isolamento, mas no que se
refere a fechamentos verticais, eles deverao ter pelo nenos 25 kg/m?,

7.2.2 — Escolas

Um exemplo de classificagdo de areas e de seu zoneamento foi
discutido no item 7.1 com respeito a ruidos aéreos. Com respeito a
ruidos de impacto, todos os entrepisos deverao ter pelo menos um grau
11 de isolamento. Recentes estudos da acustica de escolas, desenvolvi-
dos nos Estados Unidos, vém modificando, porém, os critérios
classicos de que se utilizavam. Os ditos estudos foram realizados para
testar as possibilidades acusticas de novas idéias arquitetdnicas no

" que se refere a espagos escolares. Com efeito, hoje se considera a

técnica do ensino de forma muito diferente, colocando-se énfase na
flexibilidade de utilizagao do espago.

Usa-se construir grandes espagos nos quais se distribuirdao sub-
espagos, de acordo com as conveniéncias das suas diferentes utiliza-
goes.

Os estudos deram como resultado que, nas salas de z'1la de condigdes
equivalentes e agrupadas, quer dizer, considerando a parte salas de
miusica, oficinas. etc., geralmente o ruido de fundo ¢ uma misturados
ruidos produzidos em cada uma delas. O resultad. para uma sala
determinada é que nenhum dos ruidos ficam inteligivets, nao prejudi-
cando assim a percepgao da comunicagao sonora na propria aula.
Nestes casos se verifica que mais importante do que procurar
isolamento sonoro entre as salas de aula é obter um tempo de
reverberagao correto em cada uma delas e obter uma inteligibilidade
muito baixa dos ruidos de fora.

7.2.3 — Hospitais

Algumas recomendagdes gerais podem ser adicionadas as regras
bésicas acima estudadas. A cozinha principal deve ser separada ao
maximo das enfermarias, se possivel em construgao a parte, Se isso
nao for possivel, sera situada por baixo daquelas.
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A importancia da redugdo do som na fonte ndo pode ser esquecida.
Muitos dos ruidos resultam e sao enfatizados pelas superficies duras e
higiénicas que tais edificios requerem. Cada elemento do hospital deve
ser estudado para determinar se um material mais absorvente nao pode
ser usado. Todas as portas devem ser equipadas com juntas amortece-
doras.

O isolamento das paredes entre as diferentes salas deve ser de pelo
menos 40 dB, com excegao dos casos onde seja necessario um
isolamento extra. Entrepisos entre enfermarias deverao ter um isola-
mento de 45 ou 50 dB.

7.2.4 — Teatros e Auditérios

O problema basico é reduzir todos os ruidos (exteriores e interiores) a
niveis muito baixos no auditério. A quantidade de isolamento depende
da intensidade das fontes.

Todo auditério grande. ao ser projetado numa area urbana, deve ter
um setor de locais insensiveis ao ruido (dependéncias, por exemplo)
entre o exterior e o auditdrio, ou entao, um sistema de duas paredes de
isolamento. A mesma idéia devera ser utilizada no teto, se o nivel
médio de ruido externo for alto. Isto é especialmente importante em
relagao a ruidos de avides, que podem prejudicar muito uma apresenta-
¢ao que esteja se realizando no auditorio.

De forma geral, as janelas devem ser evitadas, pois uma construgao
apropriada para estas seria pouco pratica, ou cara. Quando as janelas
sao indispensaveis, devem ser tao pequenas quanto possivel, de um ou
dois vidros (vide tabela 6.3).

As portas devem ser pesadas e, quando separam o auditorio das areas
ruidosas (‘‘foyer', vestibulos), devem poder ser hermeticamente
fechadas, ou melhor, serem duplas com espagos intermediarios.
Todos os espagos de circulagao terao forros absorventes e todos os
pisos que rodeiam o auditorio terao acabamentos macios. Salas de
ensaio, se usadas simultaneamente com o auditdrio, deverao situar-se
o mais longe possivel deste e, no caso em que sejam contiguas, dever-
se-a providenciar um isolamento de pelo menos 70 dB, o que soO se
pode obter a partir de uma construgao especial.
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7.2.5 — Estudios de gravagdo, rddio e TV

Tratando-se de casos muito especiails, que precisem de estudos
detalhados, recorrer-se-a a literatura especializada para a sua completa
resolugao. Aqui s6 indicaremos algumas bases gerais.

Um estudio de gravacgoes de radio ou de televisao apresenta geralmen-
te altos niveis de som junto a uma tolerancia muito baixa de ruidos
intrusos, tanto externos como produzidos no mesmo edificio. Por
exemplo, um estidio de musica, contiguo a um de palavra, precisa de
um altissimo indice de redugao (da ordem dos 75 dB, em média). O
isolamento entre estidio e cabine de controle n%o pode ser de menos
de 45 dB, em média, inclusive nas janelas, que serao cornpostas de 2 ou
3 vidros e nas portas, que serao cuidadosamente projetadas.

7.2.6 — Escritorios

Em prédios de escritorios os principais problemas sao os de protegao

contra ruidos externos e de adequado isolamento entre as diversas
salas.

isolamento caracteristicas do local receptor
local fonte- (dB) = =
tipo de Jocal | ruido de fundo
45 tranquilo tranquilo
ruidoso 40== | tranqiilo ruidoso
médio 30 o medio trangtiilo
tranqiiito 20> médio ruidoso
| ~ ruidoso

As regras basicas, em geral, devem ser seguidas, mas onde for preciso
assegurar niveis especialmente baixos de som, como em salas de
conferéncias ou salas de conselhos, serao necessarias janelas de vidros
duplos ou de vidros simples selados para se obter um isolamento
minimo de 30 dB com respeito a ruas ruidosas. O nomograma acima
sugere um guia para determinar o isolamento.

Para a sua utilizagao serao observadas as seguintes definigoes:
**Tranqtilo’’, como condigao de ruido de fundo, sera usado paraareas
rurais, suburbanas, ou ainda urbanas, mas afastadas do trafego ou
quando forem utilizadas janelas de vidros duplos.
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“‘Ruidoso’’ sera considerado o caso onde os escritérios derem para
ruas ruidosas. Um escritério tranqiilo é aquele para executivos ou
chefes administrativos, onde seja necessario um alto grau de privacida-
de. Um escritério médio é aquele com muitas maquinas de escrever ou
equipado com ruidosas maquinas de escritorio. Sempre devera ser
utilizado um forro absorvente, neste ultimo caso.

Para obter 30 dB ou mais de isolamento, poderao ser utilizadas técnicas
normais, porém pode-se chegar a um maximo de 30dB com um sistema
de divisorias, bem projetado. Todavia, a maioria dos sistemas deste
tipo oferece um isolamento de 5 dB abaixo do valor da lei de massa,
provavelmente devido a falta de atengao no selamento das juntas (os
fabricantes de tais vedagoes fazem geralmente exageradas promessas
com respeito ao isolamento produzido pelo seu produto).

Se as divisorias deixarem um espago aberto entre elas e o teto, n3o
poderdo ser seriamente consideradas como isolantes acusticos, pois o
isolamento que elas proporcionardo ser4 desprezivel. Deve ser dada
também especial atengdo 4 possibilidade de existirem ‘‘curtos-circuitos’’
acusticos nos lados ou por cima das divisérias. Um exemplo muito usual
€ quando tais partigdes chegam até o forro suspenso e leve, onde 0 som
passa tranqililamente sobre o teto e o forro.

Quando os escritorios se encontram em fabricas ou outros edificios
industriais, & necessario protegé-los do ruido. Um método de deternu-
nar o grau de isolamenfo requerido foi definido na unidade 6.

7.3 - Distancias aproximadas para o uso de janelas

Entendendo-se que especialmente em paises quentes o elemento .mais

fraco no isolamento de um edificio é a janela, parece conveniente

definir um critério de uso deste e seu resultado em fungao das

distancias das fontes externas de ruido.

A tabela 7.1 da uma idéia aproximada da distincia, medida sobre a

terra (ignorar-se-ao as distancias obliquas da rua a janel'a ou a andares

superiores), que pode ser permitida entre ruas e locais usados para

palavra. As condigbes supostas sao:

a) o local nao tem janelas que abram para a rua; ' .

b) a rua tem trafego intenso: quer dizer que muitos veiculos circulam
a0 mesmo tempo;
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¢) nao existem obstaculos entre a rua e o local;

d) em caso de janelas simples, estas serao de vidro de 3 1am, e fechadas
sem deixar frestas;

e) em caso de janelas duplas, estas serdo de dois vidros de 3 mm, com
camara de ar estanque de 10 tm, e material absorvente na moldura;

f) supde-se que ninguém esteja no local perto das janelas (isto é
especialmente importainte para locais de reuniao e teatros).

TABELA 7.1 — DISTANCIAS MINIMAS ENTRE LOCAIS E
FONTES DE RUIDOS EXTERNAS

Sala Tipo de janeia Critério .. Distancia (m)
| . ideal mais de 600
aberta (7.5 m?) aceitavel 60
Sala 3
; ideal 43
& simples (1) m?) aceitavel 8
aula
dupla (11 m?) aclcdi‘t:;licl sem restrigdes
Sala.dc aberta (9 m?) aceitavel 150
:::;l;:c;cou simples (90 m?) aceitavel 30
500 lugares dupla (90 m?) = sem restrigoes
, ideal 300
A i R aceitivel 100
ala de :

& . ideal 60
;:l::ug(e)s simples (40 m?) dedtivel 15
pCss0as ideal 15

dupla {40 m?) aceitavel sem restrigdes
by " ideal 230
Sala de aberta {9 m’) aceitavel 100
reunides simples (14 m?) ideal 40
para 20 Ly m aceitavel £5
pessoas . .
duplas (14 m?) ideal 10
aceitave) sem restrigdes
ideal 230
> aberta 3 m?) aceitavel 45
equeno - -
escritorio simples (9 m?) 'd.c.al 155
pnvado | aceitavel
dupla {9 m?) ideal sem restrigdes

aceitavel

Se a sala nao tiver janelas dirigidas para a rua, mas se elas estiverem na
parede lateral, as distancias podem ser diminuidas a metade.
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Para cada tipo de janela definem-se dois critérios: ‘‘ideal’’ indica que o
som intruso torna-se desprezivel; ‘‘aceitavel’’ indica que a comunica-
¢ao oral é possivel, porém com certa dificuidade; qualquer distancia
menor produzird consideravel interferéncia no uso da sala.

Quando as distancias sao muito pequenas, deve ainda ser lembrado
que existe a possibilidade de transmissao indireta pelo chao.

7.4 — Casos especiais

Finalmente, uma rapida visao de outros problemas que aparecem no
momento em que se planeja um isolamento acustico.

As instalagdes mecanicas de ventilagao costumam trazer problemas de
ruido. Esses sao de dois tipos; o primeiro é que o proprio ruido (e
vibragao) da instalagao nao vire um problema no prédio e, o outro, que
a instalagdo nao ocasione uma perda de isolamento entre as salas ou
entre o prédio e o exterior (permitindo a comunicagao direta através
dos dutos). Num tal sistema, a principal fonte de ruido é o ventilador.
O proprio motor dificilmente dara altas intensidades de som, se bem
que possa causar ruido através da estrutura do prédio, pela vibragao
produzida por amortecimento fraco ou por desequilibrio no rotor.
Os tipos de motor conhecidos na industria como ‘‘silenciosos’’ ou
““super-silenciosos’’ foram especialmente tratados para reduzir tais
defeitos, mas devemos lembrar que tais termos sao simplesmente os de
um catalogo e devem ser conferidos.

O ruido causado pela vibragao pode ser muitoinsidioso, especialmente
se 0 motor estiver instalado num entrepiso e ndo em contatocoma terra.
Ainda nesses casos, o ruido pode ser prevenido montando-se 0 motor
sobre base especialmente desenhada.

Outro exemplo é quando banheiros interiores estao ventilados por
dutos comuns, Estes permitirdo que o ruido passe facilmente de um
para outro banheiro, se nao se tomar a precaugao de usar um duto
bastante longo entre os dois, recobrindo-o de material absorvente (nio
menor gue 3 m).
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8 — Projeto de auditorio — caso geral
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8.1 — Generalidades

O projeto de auditorios — ja o dissemos no inicio do texto — é um dos
mais complexos dentro da acistica arquitetdnica. O projetista aciistico
de teatros, seja de palavra ou de musica, conta com uma série de
elementos de medida, de calculo e de critérios para seu trabalho;
porém o mais importante sera procurar um equilibrio entre esses
instrumentos tedricos e o bom senso, tirado da experiéncia, o qual o
ensinara a ponderar o efeito da variagao de um ou outro parametro.
Sem divida é muito ingrato o trabalho do projetista acistico: se o
auditdrio resulta de boa qualidade e escuta-se. bem nele, ninguém
pensa mais em quem o calculou; se, pelo contrario, o auditdrio néo
funciona corretamente, as queixas se multiplicam. Porém, tem-se
demonstrado que o julgamento piblico €, de certa forma. subjetivo, e
pode mudar completamente depois de um periodo de condicionamen-
to. O edificio da Filarmdnica de Berlim, por exemplo, obra de Hans
Scharoun e com o calculo acistico de Lothar Cremer (o mesmo que
fez o calculo acustico original, ainda que nao respeitado apds,da Sala
Villa-Lobos, do Teatro Nacional de Brasilia), inaugurado em 1964, foi
cuidadosamente pensado e testado, tomando como base um tempo de
reverberagao médio de 2 segundos. A primeira reagao do publico
berlinés foi negativa, pois na sua memoria auditiva tinha-se fixado
como ideal um tempo muito maior (mais de 3 segundos), o da velha
Sala da Filarmonica. Foi necessario um periodo de adaptagdo de
alguns meses para o publico aceitar a nova sala, cuidadosamente
calculada, e que se considera hoje entre as de aclistica mais equilibrada
do mundo.

8.2 — Processo de trabalho

V. Knudsen propode uma sistematica cronolégica no estudo de audito-
rios:
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1) Selecao do emplazamento no lugar mais tranquilo, consistentemente
com outros requerimentos.

2) Levantamento do nivel de ruido médio externo pzra determinar
quanto isolamento deve ser dado ao edificio para se obterem as
necessarias condigdes de siléncio.

3) Distribuigao (acusticamente correta) das dependéncias no edificio.

4) Determinagao das construgoes isolantes corretas.

5) Controle do ruido no edificio, incluindo tanto ruido aéreo como
ruido de impacto.

6) Projeto de forma e tamanho de cada dependéncia, de modo a
assegurar o melhor fluxo de som difuso para todos os auditores, para
realcar as qualidades estéticas da palavra e da musica.

7) Selecao e distribuicao de materiais e construgOes absorventes e
refletores que proporcionem as condigdes Otimas de ataque, queda e
corpo do som em cada sala:

8) Supervisao da instalacdo dos materiais cuja absor¢ao seja dependen-
te da colocacao.

9) Instalacdo de equipamento de amplificagdo, sob a supervisao de
engenheiro competente, no caso que tal equipamento seja necessario.

10) Inspecao do edificio concluido, incluindo testes para determinar se
o isolamento requerido, a absorgao e outras propriede.des acisticas
foram satisfatoriamente cumpridas.

11) Instrugoes de manutengdo, por escrito, para deixai com o gerente
do auditdrio, indicando: (a) como devem ser limpos ou pintados os
materiais actsticos; (b) quais mdoveis devem ser mantiios no edificio
para conservar as condigOes acusticas; (c) como deve ser mantida a
umidade em grandes auditdrios, para evitar excessiva absorgao do
som em altas freqiiéncias; e (d) como deve ser mantido o sistema de
amplificagao.

8.3 — Isolamento contra ruidos

No capitulo anterior foram estudadas as condigdes de controle de
ruido nos auditorios. Dever-se-a ter especial cuidado nos acessos,
incorporando espagos intermediarios, de modo que, ao entrar no
auditorio, seja necessario atravessa-los, fechando sucessivamente a
comunicagao com o hall e com o auditdrio.
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Na estrutura se terdo em conta as possiveis vibragdes de trafego ou do
metrd. Igualmente se terao em conta os ruidos que costumam causar as
instalacoes de ar condicionado.

8.4 — Problemas de forma

No momento de definir a forma de um auditdrio, deve-se em primeiro
lugar ter em conta os possiveis defeitos, especialmente a existéncia de
superficies refletoras capazes de produzir ecos, seja no palco, ou nas
primeiras filas da platéia. Isto geraimente acontece com as paredes
posteriores do auditdrio, segundo os angulos que formam com 0 som
direto e com as caracteristicas de absorgdo de seu revestimento. Deve-se
lembrar ainda que todo par de paredes paralelas produzir4 eco palpi-
tante, com maior intensidade, quanto maior for a quantidade de super-
ficie enfrentada. »
As superficies céncavas produzem sempre focalizagoes. Por isso, e em
principio, é melhor evit4-las e, quando necesséarias, devem ser tais que
os raios refletidos ndo se cruzem ao nivel dos ouvintes.
No estudo da forma nao devem ser esquecidos os modos normais de
ressonancia, especialmente quando a forma é simples — cuidar das
relacoes dimensionais —, lembrando que uma maior complexidade nas
plantas sempre distribuird melhor os modos de ressonancia entre
diferentes freqiiéncias.
som reverberado
som direto
define esta condigdo num auditério. O seu valor é maior quanto mais
afastada esta a fonte do ouvinte, o que acontece quando a sala é exage-
radamente comprida.
Para obter uma razodvel homogeneidade na distribuicao do som, é
preciso criar possibilidades de difusao, com descontinuidades em
paredes e teto — inclusive colunas ou placas penduradas — e na
distribuicdo do material de revestimento absorvente. Porém, é conve-
niente, especialmente quando a sala é grande, apoiar a quantidade de
som direto, aproveitando ao maximo a energia de emissao do som,
colocando superficies refletoras perto das fontes: como regra geral, os
primeiros painéis do forro da platéia serao refletores e estarao dirigidos
para refletir o som para os pontos mais afastados.

O quociente

, chamado coeficiente de vivacidade,
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No estudo geométrico do auditorio, desenhar-se-ao em planta e algado
os raios de som direto e as diferentes reflexdes, modificando os
angulos dos elementos, até definir a melhor distribuigao. Sera ainda
considerada a possibilidade de musicos ou atores se ouvirem, reser-
vando uma certa quantidade de reflexdao para o proprio palco.

8.5 — Calculo da reverberagio

O texto falado geralmente precisa um pouco menos de reverberagao do
que a musica, a fim de ser melhor compr®endido. Para medir a
compreensao da palavra, foi idealizado um teste de inteligibilidade, na
base de fonemas usados na lingua. O teste da uma id¢ia da compreen-
sao de um texto — que nao pode ser menor do que 75%, para assegurar
uma boa inteligibilidade — ao tempo que permite observar a existéncia

de pontos surdos no auditorio. Para uma determinada fungao do
~ auditorio, define-se um tempo de reverberagao 6timo em fungao do
volume. Na fig. 4.2 os valores se referem ao # ¢y aos 500 ¢/s. Para obter
os valores referentes a outras freqiiéncias, aplicar-se-a o fator de
corregdo da fig. 8.1. Definidos nestes graficos os tempos 6timos de
reverberagao, calculam-se os valores (6timos) de absorgao total a

C
'3 r
g {,6 |
z i
: IS
S 14 N
g 1.3 L

12 \

N

125 250 500 IK 2K 4K
FREQUENCIA (c/s)
FIG. 8.1 — CORRECAO DOS TEMPOS DE REVERBRACAQ
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partir da equagao de Sabine (ou, no caso de se tratar de um coeficiente
de absor¢do médio, maior que 0,5, a equagdo de Norris-Eyring).

Com uma adequada escolha de materiais absorventes e refletores,
tenta-se aproximar aos valores de absorgao calculados. Para conside-
rar a sala corretamente calculada, nao se admitira uma diferenga maior
do que 0,2s entre os tempos de reverberagao da sala cheia de publicoe
a sala vazia.

8.6 — Estudo em modelos

A fim de apurar o projeto acustico, especialmente no que se refere a
forma e a distribuigao do material especial, tém-se desenvolvido alguns
métodos de estudo em modelos.

O modelo mais exato é o puramente acustico, no qual também o
processo acustico sera reduzido junto com o modelo geométrico: os
comprimentos de onda usados serdo correspondentes a escala usada,
sendo que sera preciso trabalhar com ultra-sons; os materiais e
revestimento do modelo deverao comportar-se, com respeito ao ultra-
som, de igual maneira que os materiais no prototipo se comportarao
com respeito ao som real. O processo é bastante complexo e requer um
instrumental muito preciso para a sua realizagdo.

No outro extremo, existem modelos primitivos na base de bateias com
a forma da planta ou do algado do auditorio cheias de agua, na qual
ondas, produzidas na superficie da 4gua no lugar correspondente
fonte sonora, dao uma idéia da propagagao das ondas sonoras. Como
somente € possivel trabalhar em superficies planas, o método da pouca
informagao sobre o total do espago do auditorio.

Um método intermediario, que tem demonstrado apresentar bons
resultados, é baseado numa analogia entre raio sonoro e raio luminoso.

O modelo do auditério é pintado de preto fosco — absorvente de luz —
nos lugares onde deve-se ter absor¢ao de som no prototipo; de branco
fosco — difusor de luz — ou de papel metalico — refletor de luz— nos
lugares onde se supde, respectivamente, difusiao ou reflexao de som.
Uma fonte luminosa pontual representara a fonte sonora e uma foto-
resisténcia fara a parte de um ouvido artificial que, movimentando-se
na platéia, determinara variagdes relativas de distribui¢ao de luz (som),
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permitindo uma rapida correcao de forma ou 4. distribuigao de
material.

8.7 — Operagdes

Calculo para definir os materiais de revestimento numa sala de
concertos com as seguintes caracteristicas:

em

=
II
|
‘L
2m

—

freqléncia cfs 125

500 2000

tempo 6timo s

2,03 1,35 1,35

Como o auditorio nao deve ser exageradamente absorvente, utilizar-
se-a a equagao de Sabine para obter as absorgoes globais 6timas em
cada freqiiéncia:

0,161 x V
t60

A (sabines)

Absorgiao glabal

A sabines
6tima

79.5 119 in9

Para atingir tais valores, calcular-se-ao as absorgdes parciais produzi-
das por cada revestimento, tirados seus coeficientes de absorgao da
Tabela 4.1.

FIG. 82 — ESQUEMA BE PLANTA E CORTE LATERAL DE SALA

n° de pessoas: 180

volume: 1000 m

Sup. base: 200 m’

Sup. lat.: 2x20x5 = 200 m?

Sup. frente: 8x3 = 40 m’

Sup. fundo: 12x3,5 = £ m°

Da ffg_- 4.2, deduzimos o valor de 1,35 s como t 4o Otimo aos 500 c/s.
Corrigindo com a fig. 8.1 obtemos os outros tempos Gtimos.

Sera feito o estudo em trés freqliéncias:

100

I8S) 500 2000
piso de tabuas de madeira sobre| m: [ &,  aS; a3 %S| 3 a5,
vigas. 160 015 24 |00 16 96
carpete de juta 40 |002 o 004 1.6 0.16 ad
forro de estuque 165 | 0,04 66 006 99004 66
subtotal 1 I 27,5 22,6
paredes laterais e do palcode |40 [002 4.8[003 720005 120
tijolo aparente. :
parede de fundo de placas
tipo eucatex. 42 019 80/030 126[/043 181
subtotal 2 12,8 19,8 30,1
pessoas sentadas em poltronas | 135 [ 045 203 0.38 51,3[ 0.39 s2.7
simples
poltronas de madeira restantes,
vazias. 45 0,02 09002 09]|004 18
subtotal 3 . 21,2 52,2 34,3
subtotal 4 (1 +2+3) 65,4. 99,5 107,2

A absorg¢ao ainda nao alcanga os valores 0timos; a primeira providén-
cia possivel é mudar as poltronas por outras mais absorventes (e mais
confortaveis!) que a0 mesmo tempo diminuirdo a diferenga do tempo
de reverberagao entre sala cheia e sala vazia.
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[ pessoa sentada em poltrona 135 | 0,55 20,3]|0,38 51,3|039 52,7 '
) simples.
poltronas de couro 45 | 0,09 411015 68[011 49
subtotal 3’ 24,4 ‘58,1 57,6 fi
subtotal 4’ (1+2+3’) 8.6 105,4 110,3 '

Observa-se que ainda é necessaria uma certa quantidade de absorgao,
especialmente nas freqiiéncias graves e médias. Pode-se tentar modifi-
car as paredes laterais, rebocando a parede e colocando um lambrit de
placa de compensado de madeira de 6 mm, deixando urr'a cdmara de ar 1
de 10 cm com {a de vidro solta no interior. A colocagdo desse lambri
— assim como a parede de fundo, que pode alternar placas de eucatex
com faixas de reboco, cuidando sempre de prevenir a possibilidade de -
eco — pode ser decidida por critérios formais, sempre que se résolva
numa distribuicdo homogénea no auditdrio.

99,00_0"’_9;‘.‘6.00000000000ooosb“o'“.“'ewwvwwd,

| tijolo rebocado 192 | 003 58| 004 77| 004 7.7 '
placas tipo eucatex 30 (019 57/ 03 90/ 043 129 3
placas de madeira 60 |03 18,0]| 006 3,6 | 0025 15
subtotal 2’ 29.5 203 22,0
subtotal 4’ (1+2’+13°) 85,3 105,9 ©102,3
Desta vez exageramos na quantidade de placas; tenta-se uma nova
proporgao:
i I=boeddo 192 17003 i8] 0i0d Al [ IR T 9 — Projeto de auditério — casos particulares
placas .tipo eucatex 60| 0,39 11,4 |03 18,0 | 0,43 25,8 ] _
placas de madeira 30|03 6,000 18] 0025 0,75
T |
subtotal 2"’ 23,2 27,5 34,25
subtotal 4’” (1+2" 4+ 3’) 79,0 113,1 114,5
t o calculado 2,04 1,42 1,41
I‘l’l
Sendo que, quando todos os tempos se aproximam dos respectivos 1(

6timos a menos de 0,1 s, o calculo pode ser considerado aceitavel. {

10
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Os requerimentos de um auditorio para voz falada diferem considera-
velmente dos de uma sala de concertos. Convém, entao, considerar
por separado as duas metodologias de trabalho.

9.1 — Auditorios para voz

Dentro desta categoria devem ser considerados todos os auditdrios nos
quais o conteido semantico da voz falada é a parte mais importante da
comunicagao a ser realizada. Compreende teatros, salas de audiéncias,
anfiteatros, grandes salas de conferéncia, etc.

9.1.1 — Caracteristicas da vez falada

A voz falada compoe-se de duas familias de sons bastante diferencia-
dos: as vogais, que mostram no seu aspecto rasgos distintivos
chamados formantes, proprios da pessoa que fala e da lingua do
discurso; e as consoantes, que funcionam geralmente como nexo de
ligacao entre as vogais. E precisamente no reconhecimento das
consoantes que se baseia a inteligibilidade da palavra num auditdrio.
Como a energia da voz humana é limitada, sendo necessiria uma
quantidade razodvel em cada ponto do auditorio para se poder ouvir
corretamente, torna-se indispensavel utilizar ao maximo e corretamen-
te aquela energia, aproveitando uma certa quantidade de som reverbe-
rado para aumentar o nivel sonoro nas fileiras mais afastadas da fonte
sonora.

Deve-se lembrar ainda que uma quantidade exagerada de som reverbe-
rado impediria a correta percepgao do texto, no momento em que 0S

105




diversos fonemas se misturam, por permanecerem por tempo exagera-
do no auditdrio.

9.1.2 — Especificac3es de forma

Todas as condiges gerais com respeito a forma que foram levantadas
na unidade 8 sao validas no caso.

Quanto maior for o volume do auditorio e maior o seu tempo de
reverberagdao, menor sera.a taxa de inteligibilidade. Nesses casos é
especialmente importante que boa parte do som que chega a cada
ouvinte venha direto da fonte ou quase direto, quer dizer, refletido uma
sO vez. Essas primeiras reflexdes, geralmente produzidas pelas super-

Existe também certo limite maximo para o volume de um auditdrio
que, sempre dependendo de muitas variaveis — forma, quantidade de
ruido externo, etc. — aproxima-se dos 8 000 m?. Para volumes maiores,
faz-se necessério contar com amplificagdo eletr8nica. -

As técnicas mais avangadas de teatro mudaram completamente a
forma do teatro tradicional, no qual a area de atuagao e a do publico
estao bem delimitadas e separadas uma da outra. Hoje, o arquiteto
deve prever maior flexibilidade para um teatro; a possibilidade de
mudar completamente a disposigao interior, de considerar, enfim, que
qualquer ponto do espago pode ser considerado de atuagao. Acustica-
mente, isto exige uma concepgao totalmente diferente, uma distribui-
¢do tal que permita que o som de cada ponto seja perfeitamente perce-
bido em qualquer outro da sala.

ficies mais proximas da fonte originam uma onda refletida, cujo
caminho nao resultara muito maior do que o caminho do som direto.
'.. Os raios refletidos, cujos caminhos tenham mais de 17 m que o
L cormrespondente aos raios diretos, devem ser evitados, pois podem ser
L. fontes de ecos e, além disso, sempre prejudicarao a inteligibilidade. A
] fim de que ndao seja absorvida muita energia sonora pela propria
f’ platéia, € conveniente — e em casos de auditorios grandes é
_f indispensavel'— que haja certa inclinagao. Uma regra pratica da um
® angulo minimo de 8° de elevagaonos auditdrios, aum=ntando a 15, ou

O problema é analogo ao que se coloca no caso de uma sala de
assembléia, ou de um congresso. Nao existindo pontos-fortes especi-
ficos, dever-se-a procurar obter uma distribuicao homogénea, sem
diregdes privilegiadas, e diminuir ainda mais todo tipo de ruido vindo do
exterior. No caso de existirem lugares proprios para publico — galerias
— estes serao tratados de modo a ter a maior absorgao possivel.

, : 9.1.3 — Especificagdes de materiais de revestimento
® mais, nos anfiteatros.
®  No caso de existir balcdo, sera necessario estudar a distribuigao por
9 cima e por baixo, us.ando a superfif:ie inferior”do dalcao como No capitulo anterior foi visto exaustivamente o calculo do tempo de
| PY refletqra. P.'ara proporcionar uma quantidade apreciavel de som a essa reverberagio de um auditério e a determinagao dos materiais absor-
parte inferior, a altura do balcao néo deve ser menor do que a metade ventes necessarios para obter a absorgao 6tima para a fungao da sala.
®  da profundidade da area inferior ocupada por cadeiras. . Depois de definir quais sdo os materiais de revestimento que serao
® Sendo o tempo de reverberagao de um auditdorio diretamente utilizados e em que quantidade, é ainda importante discutir onde serao
@ proporcional ao seu volume e inversamente a absorgao, pode-se definir colocados. Em primeiro lugar serao completados os lugares que
° certo volume por pessoa — cubagem — o para qual a absorgdo da poderiam produzir ecos — parede posterior, partes da parede lateral e,
propria pessoa se aproxime a necessaria distancia para um tempo de depois, como principio geral, esse material devera ser distribuido do
- ® reverbagio 6timo. Numa sala para palavra, esse volume por pessoa é lado da audiéncia e da forma mais aleatoria possivel, intercalando
® de 3 m’. No caso do volume ser maior, sera necessario acrescentar superficies refletoras e absorventes, criando arestas que ajudarao a
@ certa quantidade de algum absorvente forte para compensar 0 aumento difundir o som. Dever-se-a ter cuidado com os materiais actisticos que
de volume. De qualquer modo, tal volume ndo devera exceder os 5 n® possam ser danificados facilmente — Ias minerais ou vegetais projetadas,
® por pessoa. : placas de fibra de papel, etc. —, usando-os somente em lugares que
d i permanegam fora do alcance do piblico.
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9.2 — Auditorios para musica

Sempre existiu uma interagdo mutua entre a musica e o lugar onde
deveria ser ouvida. As grandes catedrais goticas, de superficies
altamente refletoras e, por isso, com longos tempos de reverberagao —
que chegam até a 15 s — propiciaram o lento canto gregoriano e a
musica de orgao, que souberam tirar partido desse ‘‘estar em suspenso
no ar’’. A sala do velho teatro italiano, pelo contrario, barroca e
extremamente ornamentada de cortinas e tapetes grossos, todos eles
outorgando caracteristicas de alta absorgao, permitiram a existéncia da
Opera, cujo texto, cantado rapidamente, deve st sempre compreensi-
vel. A musica de camara exige uma intimidade que nunca poderé ser
atingida em salas para varias centenas de pessoas e nem se fale da
musica eletrdnica que, além de um equipamento especial, precisa de

uma perfeita e homogénea distribuigao em toda sala, e além do mais,
nao precisa de palco...

9.2.1 — Caracteristicas dos diferentes tipos de miusica

Dada a quantidade de formas musicais diferentes, parece natural
estudar as suas caracteristicas em separado.

9.2.1.1 — Orguestra sinfénica

De um século para cd, a grande maioria de concertos mtusicais gira em
torno da orquestra sinfOonica e é previsivel que continue assim por
algumas décadas ainda. Fonte sonora complexa, composta por sua vez
de fontes de caracteristicas totalmente diversas, a orquestra apresenta
algumas caracteristicas aclsticas proprias. E importante que os
diferentes grupos orquestrais estejam balanceados, que nenhum deles
se sobreponha aos outros; é também necessario um certo nivel de
definigao, para reconhecer as caracteristicas especificas de cada
instrumento. se bem que tal caracteristica seja na musica orquestral
menos importante do que, por exemplo, na musica de cimara. Existe
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mais uma caracteristica de dificil definigao, nomeada de diferentes
maneiras pelos musicos: corpo sonoro, riqueza, sonoridade, ressonan-
cia, calor, etc., que chamaremos aqui de plenitude do som e que s¢
refere as caracteristicas todas que diferenciam uma apresentagao ao ar

livre de uma outra, numa sala de concertos bem projetada, com seus
atributos especificos.

9.2.1.2 — Conjunto de cdmara

Pensada para uma quantidade varidvel de musicos, porém sempre
menor do que numa orquestra, a musica de camara exige uma alta
definicao entre os diferentes instrumentos, assim como a clara
diferenciagao entre as notas que conformam o estimulo musical. Isto

exige salas de pequena’ capacidade, de curto tempo de reverberagao e
uma atmosfera intima.

9.2.1.3 — Teatro de épera

Talvez o caso mais complexo, pois redne caracteristicas de teatro
falado e de musica, a opera pede um termo médio de tempo de
reverberagao. Como o palco deve servir para complexas cenografias e
movimentos, nao pode ser utilizado para refletir o0 som para a sala;
dever-se-a, entao, utilizar para esses fins forro e paredes da sala. Sera
especialmente Gtil a parte do forro por .cima do proscénio, por ser
responsavel pelas primeiras reflexdes. O fosso da orquestra deve
funcionar como uma ‘‘caixa de musica’’ sem defeitos e distribuir
homogeneamente e sem ressonancias parciais seu som para a sala e,
nao deve ser esquecido, para o palco. Com efeito, os cantores devem
ouvir perfeitamente a misica— o0 que, se bem que 6bvio, nao é o que
geralmente acontece — e também devem ouvir-se a si mesmos,
reservando-se para isto uma parte da reflexdo do forro. Como em
qualquer outro auditdrio, devem ser evitados defeitos — ecos, pontos

mortos — que aparecem geralmente num projeto complicado como um
teatro de Opera.
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. 9.2.1.4 — Musica contempordnea

Stockhausen, importante compositor de misica eletrOnica, definiu
uma vez a sala ideal para ouvir musica eletronica como sando de forma
esférica, com o ouvinte no meio e rodeado por uma enorme quantidade
de alto-falantes. Sem chegar a esse ponto, a sala ideal para as
propostas, complexas e muito diferenciadas, da musica contempora-
nea deve ser de flexibilidade total, tanto na colocagao do publico
quanto na das fontes sonoras; a aculstica, por conseguinte, deve
acompanhar a proposta, criando um espago sonoro homogéneo, sem
pontos prejudicados.

(T

9.2.2 — Especificagbes gerais

Os critérios de definigao e de plenitude sao de certa forma opostos;
para se obter umaboa definigao, é necessario que o som direto seja
consideravel e que o tempo de reverberagao seja curto. Assim, tanto o
reconhecimento da procedéncia do som, quanto a sua inteligibilidade
serdo consideraveis. Pelo contrario, se se procura plenitude do som sera

necessario uma boa quantidade de som difuso e sustentado no tempo..

Para manter som direto, inclusive nas ultimas fileiras, deve-se evitar
que o som passe rogando nas cabegas do auditorio, pois este o absorve
ria, ‘“‘sugando’’ parte consideravel do som que se destinava as ultimas
fileiras. Uma inclinagao da platéia, ou melhor, um estudo cuidadoso da
curva ideal, em fungao da altura da fonte sonora, é imprescindivel.
Além do som direto, é conveniente usar as chamadas ‘‘primeiras refle-
xJdes’’, aquelas que chegardo ao ouvido dentro dos 35 milissegundos
depois do som direto, confundindo-se na percep¢do com ele e aumen-
tando a intensidade da sensagao. Essas primeiras reflexdes devem ter
um caminho s6 um pouco maior do que o caminho do som direto. Para
obté-las, utiliza-se o forro, ou um sistema de ‘‘nuvens”’ acisticas
suspensas do teto (placas de material refletor), cuidadosamente
projetadas. A chamada plenitude depende em boa parte da escolha do
tempo de reverberagao, sendo que um maior tempo daza a sensagao de
maior plenitude, se-bem que em detrimento de uma maior definigao.

110

{

9.2.3 — Especificagdes de forma

Existem trés formas basicas de auditorio que, obviamente, admitem
todo tipo de variagoes: retangular, leque e ferradura. Todas as trés tém
vantagens e desvantagens, e poderao ser utilizadas de acordo com a
fungao e o tamanho do auditorio projetado. A-forma de ferradura,
consagrada pelo teatro de Opera italiano, presta-se para uma grande
audiéncia, toda ela colocada perto da fonte e com uma cubagem
relativamente baixa. Ja vimos que essa cubagem reduzida, junto auma
quantidade bastante alta de absor¢ao -~ nao esquecer que devem ser
drasticamente reduzidas as reflexdes das superficies concavas pro-
prias dessa forma — perfazem um tempo de reverberagao baixo,
conveniente para teatro e opera, mas nao para orquestra sinfonica. A
forma de leque, que permite a melhor visibilidade, proporcionalmente,
a maior quantidade de pessoas para uma distancia maxima da fonte, o
que é positivo para utilizar a0 maximo o som direto e quase-direto, tem
como desvantagens as curvas concavas da parede posterior, balcio e
fileiras de poltronas, que ameagam originar ecos e focalizagdes
nocivas, A forma retangular cria um sistema de reflexces cruzadas que
acentua o carater de plenitude da resposta acustica da sala, mas pode
pro'duzir ecos e ecos palpitantes, além de originar modos normais de
ressondncia consideraveis. Os defeitos, se bem que importantes neste
ultimo caso, podem ser contornados, quebrando-se o paralelismo das
paredes laterais, o que pode ser feito ja com um angulo de 5° de uma
com relagao a outra. O projetista levara em conta vantagens e
desvantagens na determinagao da forma de seu auditdrio.

9.3 — Auditérios de uso multiplo

Muitas vezes o projeto exige que a fungao do auditdrio seja tanto para
miusica como para palavra. Como acabamos de ver, as condigdes para
uma boa sala para uma ou outra fungao sao bastante diferentes: é por
isso ilusao procurar um auditorio que convenha perfeitamente para
ambas. Como principio basico, procurar-se-a ter uma boa inteligibilida-
de, pois de outro modo seria impossivel uma comunicagao verbal. O
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tempo de reverberacao devera ser um pouco mais longo do que o
correspondente a uma sala de palavra. Se é prevista uma equipe de
amplificagao eletrdnica de alta qualidade, pode-se projetar como
auditorio para musica, pois a amplificagao se encarregara de corrigir a
excessiva reverberagao, aumentando a quantidade de som direto sobre
0s ouvintes.

9.4 — Cinemas

As condigdes gerais que foram feitas para o auditorio de palavra sao
aplicaveis ao cinema, com a diferenga de que, neste altimo, o nivel do
som na fonte é relativamente maior do que no teatro (uns 15 dB a mais).
Isto permite preocupagao menor com a chegada do som até o fundo da
sala, mas deve-se prestar atengao aos possiveis defeitos — eco, eco
palpitante, ressonancias, focalizagdes. Deve-se ter em conta que, em
cinemas muito compridos, o som tarda a chegar até o fundo,
produzindo uma defasagem com a imagem visual, que se pode tornar
muito incomoda: 1/7 de segundo que demore ja € perceptivel, e se
produz a uma distdncia de 50 m da fonte.

Especial cuidado deve ter-se com a possivel intromissao de ruidos
externos, como os da cabine de projegao. Esta é uma fonte de ruido
apreciavel, e deve estar revestida de material absorvente, e o isolamen-
to da sala nao pode ser inferior a 45 dB, inclusive nas janelas de

projecao, que serao especialmente projetadas e equipacas com vidros
duplos.
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10 — Auditérios ao ar livre
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Nos projetos de auditdrios fechados foram estudados a boa distribui-
¢ao de som, o tempo dtimo de reverberacao, uma adequada difusao e
outras varidveis: todas elas dependentes das reflexdes que o som sofre
nas paredes e na cobertura. No projeto de um auditdrio ao ar livre, nao
contamos com tais reflexdes, e nosso maior problema sera obter, assim
inesmo, as qualidades citadas.

10.1 — Exemplos historicos

Muito se tem falado das propriedades ‘'magicas’’ dos teatros gregos.
As lendas persistem s6 enquanto rodeadas de mistério. Uma analise
séria, porém, destrdi as fantasias, deixando ver o que o teatro grego
tinha de bom e o que naoconseguiu resolver: nao era so por '‘charme’’
que as mascaras dos atores tinham enormes bocas: estas funcionavam
como megafones rudimentares, amplificando a energia sonora de suas
vozes.

O teatro grego foi inicialmente um lugar para ver, mais do que para
ouvir (''theatron’’ quer dizer, em grego, precisamente lugar para ver):
limitava-se a uma area escolhida na encosta de uma colina. Depois
evoluiu, delimitando uma zona de agao circular, chamada orquestra,
rodeada, num angulo de 270°, por fileiras de bancos. Muito depois

apareceu o palco, por detras da orquestra, como lugar para agao dos
atores. T ..
O teatro romano mudou levemente a forma de seu antecessor: a platéia

tornou-se semicircular, toda ela em frente a um enorme palco, o
*logeion’’. A orquestra diminuiu de tamanho, até chegar a um semi-
circulo. O logeion elevou-se pouco mais de um metro do chao e foi
fechado por paredes posteriores e laterais que, além de servirem como

cenario — representavam a fachada de um palacio ou templo —,
serviam como refletores de som. Porém, essa reflexao nao era
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suficiente para distribuir bastante som para as fileiras mais afastadas,
sendo necessario o uso das mascaras e a pesquisa de outros artificios
para aumentar o nivel sonoro. O mais interessante foi a utilizagao de
dnforas, usadas como ressonadores de Helmholz. Desta forma se
obtinha uma amplificagao local do nivel sonoro, com um certo atraso
com respeito ao som direto, o que funcionava como pseudo-
reverberagao, se bem que esse atraso sO se produzia para algumas
freqiiéncias isoladas, precisamente as de ressonancia do sistema. (Em
igrejas medievais escandinavas observou-se a colocagao de ressonado-
res analogos, porém com cinza no interior, funcionando entao o
sistema como absorvente seletivo). Quase todo o trabalho dos atores
gregos se realizava perto do centro do circulo definido pela platéia. As
fileiras concéntricas de bancos devolviam, amplificado, o som gue
recebiam, inclusive se o teatro estivesse lotado, provocando grande
atrapalhagao aos atores. Além disso, o som voltava tingido de uma
ressonancia produzida pela defasagem entre as reflexdes das fileiras
sucessivas (se a separagao entre estas fosse de 1,50m, a freqiiéncia
seria de 225 c¢/s), produzindo um efeito paramusical que alterava
monoétona e totalmente o sentido do texto. Do estudo dos teatros
gregos e romanos pode-se tirar importantes conclusoes de como nao
incorrer em velhos erros e de como instrumentar com o estudo sério da
técnica contemporanea. O primeiro passo € verificar como se compor-

ta 0 som ao ar livre e quais sao as condicionantes atmosféricas que
incidem acima dele.

10.2 — Propagacio do som ao ar livre

No capitulo 3 foi estudado como o som decresce em fungao inversa ao
quadrado da distancia, sendo que, para cada duplicagao desta. o nivel
sonoro decresce de 6 dB. Para esse calculo se supoe o caso de um meio
isétropo e homogéneo; na realidade, ventos e variagoes de temperatu-

ra, além de descontinuidades ou absorventes especiais, mudam consi-
deravelmente esse comportamento.

10.2.1 — Efeito do vento

No momento em que as moléculas do ar entram em movimento dirigido
pela agao do vento, a sua velocidade se soma a do movimento

116

GRADIENTE
OE VENTO

N

Fi1G. 10.1-EFEITO' DO VENTO

L

produzido pela pressao sonora, resultando uma velocidade maior. no
caso de estar o ouvinte a favor do vento, ou menor, se estiver contra
ele. Como a velocidade do vento varia, aumentando com a altura —
devido a atritos com a superficie da terra — a diregao do som também
varia seguindo trajetorias como as indicadas na figura. No projeto de
um auditério ao ar livre, procurar-se-a fazer com que a diregao palco-

platéia coincida com a diregao do vento, a fim de que o som na platéia
seja maior.

10.2.2 — Efeito da variagdo de temperatura

A velocidade do som no ar é inversamente proporcional a raiz
quadrada da densidade do ar, sendo. entao. diretamente proporcional a
raiz quadrada da temperatura absoluta: ¢ = &, VT

Toda vez que se estabelece um gradiente de temperatura no ar, o som
tera velocidades também dependentes da altura, curvando as trajetd-
rias. Caso o gradiente seja crescente com a altura (caso de lagos
gelados. ou na terra, logo depois do poér-do-sol). o som consegue se
propagar por grandes distancias sem maior problema.

Quando, pelo contrario, o gradiente é negativo, quer dizer, decrescen-
te com a altura (o que é normal), a velocidade embaixo resulta maior
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do que no alto e as frentes de ondas se curvardo para cima, dando lugar
a zonas totalmente sem som (sombra acustica na Fig. 10.2.b).
Obviamente, tal comportamento influi consideravelmente num projeto
de auditério, levando a necessidade de inclinar bastante a platéia pasa
utilizar um maximo de energia no caso de gradiente negativo.

10.2.3 — Absorg¢dao do som no ar

Quando a energia sonora atravessa o ar, uma série de processos se
opoe a esse movimento, a nivel molecular: a viscosidade, a agitagao
térmica, a radiagao e a propria absorgao molecular,

Esse amortecimento, dependente da freqiiéncia do som, o é também
da temperatura do ar: para um som de 10000 c/s, passa de desprezivel no
caso de ar invernal cru, até chegar a uns 16 dB, para cada 30 m, num
clima tropical desértico. No amortecimento nas temperaturas normais
para um auditorio ao ar livre, entre 15° a 25°C, a variagao é de
aproximadamente 8% para cada aumento de 3°C. Na bibliografia se
encontram curvas para calcular o amortecimento em fungio da
umidade relativa do ar.

Estes fendmenos também explicam as flutuagoes de nivel sonoro que
se produzem quando o som atravessa longas distancias, como é o caso
na transmissao de ruidos de motores de avido.

10.2.4 — Superficies absorventes

Um prado coberto densamente por grama funciona acusticamente como
um absorvente bastante apurado; quando uma onda sonora se propaga
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por cima dele, uma parte consideravel de” energia é absorvida.
Logicamente, o fendomeno é mais importante quando fonte e receptor
estao proximos da grama. Essa é uma das razoes para elevar o palco e
inclinar as fileiras da platéia em auditorios ao ar livre.

As nuvens também funcionam como bons absorventes, como se pode
observar com os avides. Porém, no caso em que a incidéncia do som
seja rasante, produz-se a reflexao total da energia incidente, o que
pode permitir a audigao do som a uma apreciavel distancia.

10.3 — Projeto de auditorios ao ar livre

As etapas do projeto sdao as seguintes:
i. - Elaboragao do programa.

2. - Definigao e estudo da localizagao.
3. - Projeto arquitetonico.

4. - Ensaios e corregoes.

10.3.1 — Elaborag¢do do programa

Serao definidas as fungoes a serem cumpridas pelo auditorio (palavra,
musica ou uso mutiplo, o qual so podera ser resolvido com compromis-
so entre os dots primeiros) e a sua capacidade. Recomenda-se um
limite maximo de 600 pessoas para funcionar sem amplificagao
eletronica.

Serao estudados a forma de utilizagao, temporada do ano e os
horarios, a fim de serem conhecidas as condigdes climaticas a que
estara sujeito o auditorio.

10.3.2 — Defini¢do e estudo da localizagdo

Conhecidas as condigoes de vento predominantes na regiao. dever-se-a
definir a orientagao do teatro, a fim de aproveitar a ajuda do vento.
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Nao se podera esquecer a variagao dos ventos com as horas do dia,
devendo ser estudadas as probabilidades horarias de uso do teatro.
No caso de existir mais de uma diregao predominantzc de vento, deve-
se cuidar de proteger a platéia deste, toda vez que ndo venha da
direc3o do palco. Pode ser usado muro ou uma cort:na de arvores,
sempre que esta for bastante densa, lembrando-se que a parte
protegida por detras da barreira é de aproximadamente cinco vezes a
sua altura.

De acordo com o efeito da temperatura, as horas otimas para utilizagao
do teatro sao as primeiras horas da noite (gradiente positivo).

E fundamental o estudo acustico da possivel localizagio e o levanta-
mento dos ruidos existentes: se estes sobrepassat a média dos 40dB,o
fato basta para invalidar qualquer outra vantagem e determina por si a
necessidade de se procurar outro lugar. Por is'so, o teatro devera estar
afastado de vias de transito, assim como de zonas industriais e
comerciais. Mesmo se a média ndo ultrapassar os 40 dB, mas houver
algumas proximas de 60 ou 70 dB, a localiza¢do ndo pode ser consi-
derada boa...

Deve-se lembrar que uma barreira de arvores usada para amortecer a
forga do vento nao oferece particular defesa contra os raidos; (para se
ter uma idéia: nas freqiiéncias graves, um mato denso. com 25 m de
visibilidade maxima e 10 m de altura, oferece um isolamento de sé
45 dB por km de mato!) e, inclusive, um muro deveria ser muito alto
para proteger a superficie da platéia. Como o auditério devera
necessariamente ser inclinado (um minimo de 12°), é conveniente ter
em conta esse dado na escolha da localizagao.

10.3.3 — Projeto arquitetonico

A forma do auditério se deduz da correspondéncia entre formas otimas
para se ter boa visibilidade e boa audibilidade. A curvatura das fileiras
de bancos, quando necessaria, tera seu centro (ou melhor, seus
centros: € conveniente que as filas nao sejam concéntricas) bem por
detras do palco. Se a platéia for plana, o enfraquecimento do som sera
de 1 a 2 dB por fila; é preciso inclina-la até pelo menos uns 12°. Ainda
assim, sera dificil ter uma quantidade razoavel de somn nas ultimas
filas. Para aumentar essa quantidade, faz-se mister usar a energia
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FIG. 10.3 — DEFINICAO DE FORMA

a= 45° + ¢/2

FIG. 10.4 — DEFINICAO DO ANGULO DA CONCHA

sonora da fonte com maior rendimento. Com efeito, lembrar-se-a que
tanto avoz humana como a maioria dos instrumentos musicais emitem
energia sonora nao sO para a frente, mas nunca numa superficie
direcional mais ou menos esférica. Se o palco estiver rodeado de
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paredes de fundo, laterais e teto refletores, essa energia poderia ser
distribuida na platéia e, com um estudo geométrico apropriado,
enviada para as filas de bancos mais necessitadas. Geralmente se
costuma projetar a concha acistica de forma que as reflexoés que
produza sejam paralelas 2 inclinagao da platéia. Para isso o seu angulo
a com a horizontal devera ter uma relagdo especifica com o &ngulo ¢
de inclinagao da platéia. No caso desse angulo ser muito aberto, o que
produziria uma altura exagerada do teto, retardando desse modo as
reflexdoes benéficas, pode-se cortar em partes, cada uma com a
inclinagao calculada.

As paredes laterais do palco ndo poderdo ser_paralelas, sob risco de
produzirem ecos palpitantes. A parede do fundo é ainda importante
para produzir uma necessaria reflexao sobre o proprio palco. Deve-se
prestar atengao aos problemas que apresentam as superficies conca-
vas, quando refletoras. Em geral devem ser evitadas, sendo que, em
casos especiais, quando o auditdrio for extremamente grande e sem
amplificagao eletronica. poder-se-d estudar uma solugao desse tipo
mais diretiva do que a produzida por uma concha de superficies planas.
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Foto 1 — Teatro da ALIANCA FRANCESA, Montevidéu. Forro difusor

e paredes inclinadas para evitar a forma¢3o de modos normais de resso-
néncia concentrados.
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