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Os altos niveis de ruido produzidos nas grandes cidades sdo constantemente causa de inimeros incémodos,
e para resolver esse tipo de problema existem diversas formas de tratamento acustico que podem ser aplicadas
a ambientes. No presente trabalho, fez-se uma analise acUstica de um recinto com o objetivo de propor uma
solucéo a um problema real relacionado ao alto nivel de ruido produzido dentro de uma quadra de caracteristica
estrutural semi-aberta. A analise primeiramente se deu por meio da consulta de profissionais da area, da
pesquisa a respeito da propagagdo sonora e dos materiais mais utilizados para corre¢Ges acusticas, a partir dai
compreendeu-se que o problema se tratava de um excesso de reflexdo. Para que o problema fosse sanado
estudou-se diversas configuragdes acUsticas mesclando alguns tipos de materiais, e a partir dai, sugeriu-se a
utilizacdo de um revestimento feito de materiais absorventes a fim de diminuir a reflexdo. Para descobrir o
material que melhor atendesse as especificacdes, fez-se uma comparagdo entre 0s materiais mais relevantes,
utilizando alguns parametros acusticos e o seu custo. Optou-se pelo uso da Ia de vidro como revestimento, pois
além de ter bons parametros acusticos, detém um custo acessivel, 0 que é de extrema importancia levando em
conta que o local possui um grande volume. Atrelado a isso sugeriu-se a edificacdo de uma barreira acustica
que garantisse uma ventilagdo satisfatéria e recomendou-se um reposicionamento da fonte emissora de ruido.
Por fim o trabalho atendeu de forma satisfatoria seu objetivo, propondo uma solugéo eficiente para o problema
proposto.
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1. INTRODUCAO

Os mais diversos tipos de sons e de ruidos permeiam todos os espagos de convivéncia humana, o que mostra a
grande importancia do som para a vida dos individuos. Estes, estdo sujeitos a um grande nivel de informacéo
sonora, e por vezes essa situacdo se transforma em desconforto, trazendo a tona a necessidade do tratamento
acustico de recintos.

O tratamento acustico de recintos € um tema de grande relevancia quando se leva em conta a crescente
complexidade organizacional das cidades modernas. Diversos sdo 0s casos em que adequacdes sdo necessarias
para que o ambiente tenha uma qualidade acustica satisfatoria, seja para correcdo do tempo de reverberagao,
isolamento acustico, diminuicédo de ecos, entre outros.

Para cada recinto é necessaria uma analise préopria, dada as suas particularidades e o objetivo pretendido para
o0 tratamento acustico. Para cada analise, deve-se levar em conta que 0 som € uma onda mecanica que se propaga
em todas as direcdes de forma esférica [1], o que dificulta resolugdes mais simples, tendo em vista que a onda
penetra brechas e frestas e apresenta fendmenos que séo proprios da propagacao sonora, que interferem fortemente
na qualidade e intensidade do som, tais como a reflexdo, absor¢do e transmissdo. Por esse motivo, é importante
compreender de que maneira 0 som se propaga dentro do ambiente em questdo, e como o recinto responde a esse
estimulo. De posse dessas informacdes, é possivel propor solugdes vidveis baseadas em estudos dos materiais e no
resultado que se deseja alcancar.

Em ambientes que apresentam fluxo de pessoas consideravel, como templos religiosos, ha uma geracéo de
ruido proporcional ao nimero de pessoas. Se o local néo for tratado acusticamente, produziré certo desconforto
sonoro para a vizinhanga. Nessa perspectiva, esse trabalho deseja propor métodos para amenizar os ruidos
transmitidos para a vizinhanca que rodeia a quadra da Comunidade Catélica Shalom, que ja manifestou legalmente
descontentamento com os altos niveis sonoros produzidos durante as reunides do grupo religioso. Para isso, deve-
se compreender de que maneira 0 som propaga-se dentro da quadra e os fenémenos atrelados ao mesmo, a fim de
propor um tratamento acustico que atenue o nivel sonoro produzido e transmitido para fora da edificagao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que se inicie o estudo de salas e ambientes para analise acUstica é necessario compreender alguns conceitos
béasicos sobre a natureza do som, tais como o0s principios que regem sua propagacao, 0 método de medicéo do nivel
sonoro, a unidade de medida entre outros. Conhecer esses conceitos é de extrema importancia para propor uma
solucdo para problemas relacionados a acustica.




2.1. SOM

Para carvalho, “O som ¢ toda vibragdo ou onda mecénica gerada por um corpo vibrante, passivel de ser
detectada pelo ouvido humano” [2]. A partir desse conceito, nota-se que existe uma infinidade de sons, tendo em
vista a ampla faixa de frequéncia de 20 a 20000 hertz que é detectével pelo ouvido humano, e as variagdes entre
som e a auséncia dele gerando diversas melodias e, consequentemente, sensagdes diferentes ao ouvido humano.

A onda sonora se propaga de maneira esférica, e por vezes pode haver uma direcao preferencial que caracteriza
o direcionamento do som [2]. Por essa caracteristica esférica e por se propagar num meio material, percebe-se que
0 som ndo ¢é facilmente barrado, o que evidencia a maior ou menor eficicia dos meios de propagacéo sonora.

2.2. RUIDO

O ruido é caracterizado como determinados sons que geram sensacdes indesejaveis ao ouvido humano. Para
gue se caracterize um som como indesejado Bistafa (2018) pontua que deve-se observar sua serventia [3]. Por
exemplo, um musico que ensaia para buscar a exceléncia, considera agradavel o som produzido pelo seu clarinete
durante os ensaios. Porém, para seu vizinho de apartamento esse mesmo som pode ser um ruido extremamente
irritante.

2.3. NIVEL SONORO

Inicialmente o bel (B) foi definido como a unidade fisica referente ao som, e recebeu esse nome em homenagem
a Graham Bell e as industrias Bell que o desenvolveu para medir a perda de poténcia em cabos de telefonia em
relagdo a poténcia inicial. Por esse motivo o bel é uma unidade relativa que mede o nivel de poténcia em relacédo
a uma poténcia de referéncia como exposto na equagéo 1.1 [3].

bel = log (:%0) 1.1

Por ser uma grandeza logaritmica, evidenciou-se que era necessaria alguma corre¢do para que a unidade
abrangesse mais claramente variages menores de poténcia, e dessa forma criou-se o decibel (dB), que € dez vezes
menor que o bel. Comumente utiliza-se o nivel de intensidade sonora L; para medi¢des acusticas, que é dado pela
equacdo 1.2:

L, = 10log (i) (12)

Outro parametro necessario na analise do som € o nivel de pressdo sonora equivalente (L4eq) €m decibéis

ponderados em “A” [dB(A)] descrito na equacédo 1.3, ele é a medida padrdo normatizada para aferir ruidos [4,5],
e é aceito internacionalmente. O dB(A) se baseia na curva de compensacao ou ponderagdo “A” (figura 1). Curvas
de compensacdo servem para corrigir a resposta da medicdo uniforme do equipamento, levando em conta que o
ouvido humano ndo tem a mesma sensibilidade para todas as frequéncias. Cada curva € utilizada para um tipo de

medi¢do e a curva “A” é a que mais se aproxima da sensacdo audivel humana para ruidos aéreos de baixa
intensidade, e por isso € utilizada com uma espécie de ouvido padréo [2].
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Figura 1. Curvas de compensacao [6].




Li
Lacq = 10log- ¥, 1010, (1.3)

L; é o nivel de pressdo sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast) a cada 5 s, durante o tempo de medicao
do ruido, “n” é o ndmero total de leituras” [4].

Além dos parametros ja citados, é necessario que se conheca o indice de redugdo sonora (R), ele é medido em
laboratério e serve para quantificar a perda de transmissao sonora conforme indica a equacéo 2.1.

S
R =Ly — Ly +1010g (3) 2.1)

Em que

L,1= Nivel de pressdo sonora na sala da fonte (dB)

L,,= Nivel de presséo sonora na sala de recepgéo (dB)

S= area da divisoria ou parede entre as salas (m?)

A= &rea de absorcdo sonora equivalente da sala de recepgdo (m?)

Os fatores L e A utilizados para medir indice de reducéo sonora séo influenciados pela frequéncia, o que gera
uma quantidade de dados por frequéncia que nao é interessante para situacdes mais praticas, dessa forma optou-se
por um nimero Unico que permitisse uma compara¢ao melhor entre materiais, esse nimero € o indice de redugéo
sonora ponderado(R,,) que é obtido a partir dos valores especificos do R. A metodologia de obten¢do do R,, estd
descrita na norma 1SO 717-1:2013 [7].

Um parametro semelhante ao indice de reducdo sonora € a diferenca padronizada de nivel (D,,), ele serve para
indicar a diferenca de nivel de pressdo sonora percebida entre uma sala e outra, diferentemente do R, esse
parametro é medido em campo, ou seja, as parcelas de energia absorvida também séo levadas em conta, 0 D, €
obtido a partir da equacdo 2.2 e baseia-se no tempo de reverberacdo[8].

Dyr = Ly1 — Lyy + 101og (Tlo) 2.2)

Em que
T =tempo de reverberacdo no local receptor (s)
T,= tempo de reverberac&o de referéncia (s)

De maneira analoga ao R,,, a diferenca padronizada de nivel ponderada (D, ), é feita a partir de valores
tomados do D,,; e aplica-se a ponderacéo a partir da norma ISO 717-1:2013 [8]. A diferenca entre 0 Ry, € 0 D1,
é considerada na faixa de 5 dB a depender das condicGes de contorno. [9]

2.4, PROPAGAGAO SONORA

Por ser uma onda mecénica o som se propaga em um meio material, sendo assim, meios materiais distintos
devem apresentar taxas de propagacao distintas e consequentemente velocidades de propagacao diferentes [2].

A propagacdo do som em campo aberto se caracterizada pela auséncia de objetos que interfiram
significativamente na sua trajetoria. Quando existem barreiras sonoras, aparecem efeitos como a reflexéo, absorgao
e transmissdo do som e esses precisam ser levados em consideracdo, pois nessas condigdes as solucdes acusticas
diferem de locais abertos.

2.5. REFLEXAO

A reflexdo é um dos fendbmenos mais importantes a serem levados em conta para a analise acUstica de recintos
e acontece quando o comprimento da onda incidente &€ menor que a dimensdo do anteparo [12]. Quando ocorre
reflexdo a onda sonora ndo ultrapassa 0 meio, ou seja, € redirecionada para outra direcdo, essa orientacdo depende
do angulo de incidéncia da onda, fazendo uma espécie de espelhamento da mesma maneira que ocorre com a
reflexdo da luz [2,13], por esse motivo o formato da superficie com que as ondas se chocam influencia bastante na
reflexdo, sendo essa mais difusa para anteparos convexos e mais concentrada para anteparos céncavos, conforme
mostra a Figura 2. O material que o recinto € feito ou revestido também exerce grande influéncia na reflexao,
materiais muito pesados e com superficie polida geralmente sdo bons refletores pois quanto mais rigido for o meio
maior sera a dificuldade de penetragdo das ondas sonoras, fazendo com que elas sejam refletidas. Deve-se sempre
levar em conta a finalidade do tratamento acustico, pois em certas situagdes a reflexdo em excesso pode piorar
bastante o0 som dentro do recinto causando reverberagdo e dificultando o entendimento.




angulo de incidéncia = dngulo de reflexdo
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Figura 2. Tipos de Anteparos [14].

2.5.1. REVERBERACAO

A reverberacao € um fendmeno oriundo das reflexdes onde 0 som permanece mais tempo dentro do recinto e
interage com o a propagacao direta, isso acontece em consequéncia de varias reflexdes primarias que tornam-se
ondas incidentes e que podem ser novamente refletidas por outras superficies [12], cada vez que isso acontece a
intensidade da onda sonora diminui. A mistura da onda incidente (mais forte) com as multiplas reflexdes (mais
fracas) gera uma regido dotada de reverberacdo conforme ilustra a Figura 3. A reverberacdo afeta diretamente a
inteligibilidade, que esta associada ao grau de entendimento das palavras pelos ouvintes [2], e por esse motivo é
necessario que a reverberacdo seja projetada conforme o ambiente necessitar, buscando evitar o excesso de
superficies refletoras e controlando o tempo de reverberagéo.

01 - FONTE EMISSORA

02 - PONTO RECEPTOR

03 - INCIDENCIA DIRETA

04 - SOM REFLETIDO

08 - REGIAO REVERBERANTE

Figura 3. llustragdo da reverberacao [2]

O tempo de reverberacdo é um parametro que mede o tempo que o nivel sonoro demora para decair em 60 dB
apos a emissao [15]. Esse pardmetro é de extrema importancia na analise de ambientes, tendo em vista que cada
local tem um determinado tipo de uso, consequentemente, um tempo de reverberacdo satisfatério diferente. Se o
tempo de reverberagdo for muito longo, dificultara a inteligibilidade do local, ndo sendo interessante para recintos
que sdo utilizados para palavra falada. Por outro lado, se o tempo de reverberacdo for muito curto, em algumas
partes do recinto o0 som ndo serd bem percebido, 0 que ndo € interessante para salas de concerto [3].

2.6. ABSORCAO

A absorg¢do é uma propriedade relacionada a capacidade do material se opor a reflexdo, ela pode ser dividida
em duas parcelas, a energia transmitida e a dissipada [13]. A energia dissipada se transforma em calor por meio
do atrito e da viscosidade do ar [10], o que implica que a qualidade da absorcéo depende diretamente da natureza
do material em favorecer esse atrito.

Além do fator relacionado ao tipo do material também existem outros fatores a levar em conta, tais como a
frequéncia incidente, o angulo de incidéncia e as condi¢des de montagem, essa Ultima se relaciona a espessura do
material e a0 modo de fixacgéo [16].

Convém lembrar ainda que um material que apresente uma alta transmissao, mesmo que tenha um coeficiente
de absorcdo alto, ndo sera eficaz, pois a maior parte da energia sonora sera alocada para fora do recinto, um bom
exemplo disso é a analise de uma janela aberta, que por estar aberta nao tera energia refletida, revelando assim um
alto coeficiente de absorcdo, entretanto, toda a energia esta sendo transmitida para fora do recinto, o que ndo €




interessante nem para a vizinhancga e nem para o local em quest&o[3].
2.7 COEFICIENTES DE ABSORCAO E REFLEXAO

Quando o som encontra uma barreira, a onda sonora incidente (E;) se divide em algumas parcelas como mostra
a Figura 4. Ao entrar em contato com um obstaculo, parte da energia incidente é refletida (E,) e retorna ao
ambiente, outra parte fica retida no material e a esta da-se o nome de energia dissipada (E,), o restante da energia
que atravessa o material é chamada de energia transmitida e denota-se por (E;), dessa forma temos:

El' = Er + Ed + Et- (31)

Os coeficientes de absor¢do e reflexdo sdo definidos através da equagdo 3.1, e para isso utilizar-se-a o termo
energia absorvida (E,) que é a combinacdo da energia dissipada com a transmitida:

E;=E, +E,. (3.2)
Dividindo a equagdo por E; teremos:
Er | Ea
1= TR (3.3)
Finalmente é encontrado:
r+a =1 (3.4)

onde: r é o coeficiente de reflexdo e a € o coeficiente de absorcdo do material. [10]

A partir da equacdo 3.4 nota-se que a reflexdo e a absorcdo sdo complementares, ou seja, ha medida em que
uma diminui a outra aumenta, por esse motivo utiliza-se apenas o coeficiente de absor¢do para expressar as
propriedades do material, ele pode variar entre 0 < a < 1, e quanto mais préximo a 1 mais absorvente serd o
material. O coeficiente de absor¢do depende de varios fatores que serdo explanados nas proximas secoes.

o

Figura 4. Parcelas de energia sonora (adaptacdo [11]).

2.8. TIPOS DE MATERIAIS

Existem varios materiais e solucfes acusticas no mercado que podem ser aplicadas para o tratamento acustico
de um recinto, e além dos materiais absorventes existem também os que sdo isolantes, refletores e difusores, cada
tipo de material tem uma aplicacéo especifica e um mecanismo de funcionamento diferente.

2.8.1 ABSORVENTES
Os materiais absorventes acusticos sao tipicamente porosos ou fibrosos e o principal mecanismo de absorgao

de energia desses materiais € a dissipacdo por atrito de particulas de ar que fluem nos espacos vazios do material
[3]. Por esse motivo a sua estrutura interna e densidade sdo propriedades que influenciam grandemente no seu




desempenho. Nos materiais fibrosos 0 mecanismo de absorg¢éo se baseia no principio da vibracéo das fibras, ja nos
materiais porosos 0 que acontece sdo indmeras reflexfes nos poros do material, que acabam por enfraquecer o
som, conforme ¢é ilustrado na Figura 5.

Existem diversos tipos de materiais absorventes no mercado, desde fibras minerais, espumas e até mesmo
0 EPS (isopor), esses materiais devem ser escolhidos com base no seu coeficiente de absorcéo, além disso, também
deve-se buscar uma boa relagdo custo-beneficio para os projetos ou corre¢des acusticas necessarias, sempre
levando em conta o equilibrio, pois o excesso de absor¢éo pode gerar salas surdas (@,¢qio = 0,40) [16] , em que
os espectadores tem dificuldade de compreender e de escutar pela falta de reflexdo necessaria.
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Figura 5. Mecanismo poroso e fibroso [17]

2.8.2 ISOLANTES

E o tipo de material que predomina a reflexdo, impedindo que boa parte do som seja transmitido [2], contudo
é necessario que se compreenda que esse tipo de material aumenta a reflexdo interna e muitas vezes esse aumento
é significativo o que pode fazer com que a qualidade do som dentro do recinto ndo fique tdo boa.

Para esse tipo de material o que importa é a densidade, quanto mais denso o material, melhor sera a qualidade
do isolamento, sendo assim, existem varios tipos de materiais isolantes, por exemplo as paredes de alvenaria. Para
a quadra em questdo uma das possiveis solugdes com materiais isolantes seria a constru¢do de uma barreira na
parte frontal, essa barreira poderia ser de alvenaria simples ou dupla, pode-se ainda utilizar o sistema drywall que
é uma espécie de sanduiche em que geralmente € utilizado Ia de vidro ou 1a de rocha entre as paredes ou divisorias
[18].

2.8.3 DIFUSORES

Os difusores trabalham com um mecanismo de reflexdo difusa e sdo importantes para corrigir problemas que
podem ser gerados por ondas estacionarias [19], também conseguem melhorar a qualidade sonora do ambiente,
promovendo um som mais aveludado [10]. Além disso sdo importantes para que o som se espalhe por todo o
recinto de maneira uniforme. Existem varios tipos de difusores, podem ser geométricos em forma de piramide,
cunha, esféricos entre outros, os mais conhecidos séo os de Schroeder que utilizam um plano modificado com
diferentes profundidas baseadas numa sequéncia quadratica [10].

2.8.4 RESSONADORES DE HELMHOLTZ E MEMBRANAS

Os ressonadores de Helmholtz sdo formados por um recipiente rigido que se comunica com o ambiente por
uma cavidade ou gargalo, podem ser feitos em varios formatos e o seu funcionamento acontece quando o ar
presente no gargalo reage a vibragdo da massa de ar do recipiente formando um sistema massa-mola em que o
recipiente trabalha como a mola e a coluna de ar presente na cavidade trabalha como a massa [19], por sua
caracteristica construtiva os ressonadores de Helmholtz apresentam uma frequéncia de ressonancia em que
desenvolvem desempenho maximo, ou seja, sao mais utilizados para frequéncias especificas do que para uma faixa
de frequéncia, pois sua banda de absorcdo é muito estreita [19]. As membranas seguem 0 mesmo principio dos
ressonadores no que diz respeito ao sistema massa mola, também apresentam a prevaléncia de uma frequéncia de
ressonéncia e sdo colocadas sempre a frente de uma superficie rigida a fim de enclausurar o ar, no entanto sdo mais
utilizadas para baixas frequéncias.

3. DELIMITACAO DO PROBLEMA

Para todo e qualquer tratamento acUstico ou analise sonora de ambientes, é necessaria uma caracterizagéo do
local em questéo e ter claro o objetivo do tratamento. Neste trabalho, o local em questdo é uma espécie de quadra,




utilizada pela Comunidade Catdlica Shalom para eventos religiosos, situada na Rua Lopes Trovao, nimero 805,
Bairro Doze Anos, na cidade de Mossoro, Rio Grande do Norte. O som produzido durante as reuniGes realizadas
na quadra € considerado excessivamente barulhento pela vizinhanga, situacdo comprovada pela secretaria do meio
ambiente, a partir de laudo que descreve o nivel sonoro produzido conforme é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado das medic¢@es do nivel de ruido (adaptada [20])

PONTOS DESCRICAO MEDICOES — Leq (dB)
10| 22 | 32 | 4 | MEDIA

1 Em frente- calgada do | 82,4 | 84,1 | 86,1 | 85,5 84,4
empreendimento

2 Em frente — calgada vizinhada | 98,2 | 88,5 | 77,1 | 76,2 84,9
frente

3 Calgada do Vizinho a direita | 76,3 | 73,1 | 72,5 | 69,8 72,9
do empreendimento

4 Calcgada do Vizinho a 749 | 78,2 | 72,2 | 67,5 73,2
esquerda do empreendimento

MEDIA TOTAL 78,9

O nivel de ruido médio medido em dB(A) foi de 78,9 o0 que ndo ultrapassa os 85 dB(A) que é o limite
estabelecido pela lei municipal 8.052/10/01/2002, no entanto a NBR-10151 que diz respeito ao nivel de critério de
avaliacdo (NCA) para ambientes externos em dB(A) especifica que para areas mistas, predominantemente
residenciais o limite do NCA ¢é 55 dB(A) diurno e 50 dB(A) noturno, ou seja, para que o local esteja em
conformidade com a norma é necesséaria uma atenuacdo de ruido de pelo menos 28,9 dB(A), o que fortemente
indica a necessidade de um estudo sobre o local a fim de propor solucfes acusticas.

A quadra tem caracteristicas acUsticas semiabertas, o que dificulta a anélise do problema tendo em vista que
solucdes voltadas apenas para recintos fechados ou em campo aberto ndo surtirdo o efeito pretendido. A quadra é
retangular e tem dimens@es de 34,700 m de comprimento e 18,370 m de largura, e uma cobertura metalica em
formato parabdlico, com ponto mais alto de aproximadamente 9,144 m de altura e extremidades com 6,510 m, a
partir do nivel do solo da quadra, um desenho esquematico é mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Vista frontal esquemaética (adaptacéo [21])

As reclamacdes da vizinhanga sobre o elevado nivel sonoro surgiram apds a construcdo da cobertura da quadra,
provavelmente isso ocorreu porque antes da quadra ser coberta boa parte da energia sonora se dissipava como em
campo aberto e havia menor reflexdo e reverberacdo. Apos a cobertura, esses efeitos foram potencializados pelo
material com o qual a mesma foi construida e pela sua forma parabdlica que favorece maior reflexdo como j
exposto na Figura 2.

As laterais da quadra contam com placas metalicas instaladas a uma altura de aproximadamente 3,508 m de
em relacdo ao piso da quadra, elas foram instaladas para barrar a incidéncia dos raios solares. Na lateral esquerda,
conforme mostra a Figura 7, essas placas metalicas estdo presentes em toda a extensao da quadra, ja no lado direito
algumas placas nédo foram colocadas conforme mostra a Figura 8 por ndo haver a mesma incidéncia que o esquerdo
tendo em vista que ao lado da quadra situa-se uma casa que também pertence a comunidade e que barra os raios
solares. A partir da Figura 9 percebe-se que o fundo da quadra também conta a instalacdo de placas metalicas,
colocadas com o objetivo de atenuar o som propagado para os vizinhos que residem atras do edificio, no entanto
as placas contribuem para a reflexdo do som em dire¢do a parte frontal.

Observando a Figura 10 percebe-se que o problema ainda é agravado porque a parte frontal da quadra tem
barreiras muito baixas, que por ser constituida, em parte, por chapas metalicas, acaba contribuindo para o aumento
da reflexdo, além do fato que acima desta barreira ndo ha nada que absorva o som que é produzido dentro da quadra




e direcionado principalmente para a parte frontal. Nota-se também que do outro lado da rua encontra-se uma arvore
muito alta e densa, que de certa forma impede que o som se propague para longe, causando uma concentracdo na
casa do vizinho que procurou a secretaria do meio ambiente.

Figura 7. Lateral esquerda (Autoria propria)

Figura 8. Lateral direita (Autoria propria)
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Figura 9. Final da quadra (Autoria prépria)
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Figura 10. Inicio da quadra (Autoria propria)
4, METODOLOGIA

Primeiramente, consultou-se alguns arquitetos para compreender a melhor maneira de analisar o local
pretendido, juntamente a essa acdo pesquisou-se a literatura especializada para que se conhecesse as solucoes
acusticas presentes no mercado e 0 seu mecanismo de atenuagdo, 0 que garantiu uma base solida para propor uma
solucdo eficaz. Percebeu-se que no que concerne a locais acUsticos semi-abertos como no caso estudado, a
literatura é escassa ou inexistente, pois os livros relacionados a acUstica tratam mais de locais fechados e
apresentam uma pequena Secdo para propagacdo sonora em campo aberto, tornando o estudo de caso mais
complexo e tendo que mesclar solugdes para atingir uma atenuacéo satisfatoria.

Como a reflexdo e a absor¢do sdo complementares, consequentemente quanto maior a reflexdo menor serd a
absorcdo e como 0 ambiente em questdo é semi-aberto, esse efeito potencializara o nivel de ruido que o exterior
do ambiente recebera. A partir dai optou-se por analisar as superficies e compreender a sua influéncia e
contribuicdo para a reflexdo no local, a fim de propor uma solugéo que diminua este fenémeno levando em conta
gue o ambiente em questao é muito reflexivo. Para atenuar a reflexdo sugeriu-se vérias solucdes desde a utilizacéo
de forro acustico passando pela aplicacdo de algum tipo de revestimento nas superficies, e para isso foi feita uma
pesquisa especifica para materiais absorvente buscando comparar o seu custo-beneficio. Por fim pesquisou-se tipos
de barreira acustica que poderiam ser utilizados no local, buscando, entretanto, uma perca de ventilagdo menos
severa do que a apresentada pela parede tradicional de alvenaria.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir de uma analise do ambiente, notou-se que o problema central a ser corrigido esta relacionado a reflex&o
e direcionalidade do som para a parte da frente da quadra, tendo em vista a grande quantidade de superficies
metalicas presentes no ambiente. Dessa maneira compreende-se que 0s materiais isolantes terdo pouca serventia
tendo em vista que mesmo resolvendo o problema exterior aumentardo a reflexdo no interior do recinto, o que
prejudicara a clareza e o entendimento do som através de um acréscimo na reverberacgdo, deve-se notar ainda que
se a opgdo escolhida for um muro de alvenaria 0 mesmo diminuiria severamente o fluxo de ar. Quanto a utilizacdo
de difusores, apesar de ajudarem na distribuicdo do som pelo recinto, esses nao aniquilam a reflexdo interior e
dada as caracteristicas do recinto em anélise, eles pouco ajudardo na atenuagao necessaria.

Os ressonadores de Helmholtz poderiam ser utilizados como uma espécie de barreira, todavia esse componente
apresenta uma eficiéncia baixa para frequéncias diferentes da de ressondncia se comparada com a necessidade
apresentada, 0 mesmo ocorre para as membranas, sem falar que elas necessitam de uma superficie rigida,
geralmente uma parede que provavelmente precisaria ser alocada na parte frontal, o que mais uma vez diminuiria
boa parte do fluxo de ar.

Restringidas as opgOes para o tratamento acustico, resta descobrir qual a superficie que tem maior influéncia
na reflexdo para focalizar os esforcos. De posse da informagao que o problema foi gerado apds a construcédo da
cobertura da quadra, nota-se que a superficie que mais contribui para a reflexdo é o teto, pois detém formato
parabélico que condensa as ondas sonoras refletidas, além de ter uma area maior, se comparado com as outras
superficies. Entretanto, tratar o teto seria demasiado caro pela grande area que o compreende, mesmo se houvesse
a utilizacdo de forro para diminuir a reflexdo do teto, essa op¢do ainda seria invidvel pelo seu alto custo, resta-nos
tratar outras superficies, nesse caso as laterais e o fundo, pois contribuem para colimar os raios refletidos em




direcdo a frente da quadra, impedindo a sua dispersao para outras regiges.

As laterais precisam ser revestidas por um material absorvente para que haja uma diminuicdo da sua reflexao
e uma maior absorc¢do das ondas diretas e refletidas, para que se escolha esse material faz-se necessario comparar
as solucdes disponiveis no mercado, entre elas encontram-se as 1as, as mais famosas séo a de vidro, rocha e pet,
cada uma detém suas préprias particularidades, desde o processo de fabricacdo passando pelo coeficiente de
absorc¢do e o custo. Além das I&s existem ainda as espumas acusticas, essas apresentam uma grande variedade de
modelos, cores e formas e tem um coeficiente de absor¢do, no geral, muito bom, contudo é primordial levar em
conta o seu custo-beneficio.

Para descobrir qual material deve ser utilizado comparou-se as l1as com a espuma acustica conforme mostra a
Tabela 2, e para isso utilizou-se materiais com espessura parecida levando em conta dois parametros, o coeficiente
de absorcdo e 0 NRC, que é a média aritmética dos coeficientes de absorcdo para as frequéncias 250,500,1000 e
2000 Hz [3].

Tabela 2. Coeficiente de absorc¢do sonora de materiais absorventes (compilado de [3,22-26])

) Frequéncia central de banda de oitava
Material p £ (Hz) NRC
(kg/m?) | (M%) [T125 T 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Isover- Santa Marina
placa de 14 de vidro 30 50 0,17 0,62 0,90 1,08 0,97 0,92 0,92
aglomerado.
Thermax -rockfibras
feltro de 1a de rocha 32 50 0,16 0,52 0,82 0,92 0,94 0,96 0,80
basaltica.
Isosoft IR-50 placa - 50 | 025 | 058 | 0,89 | 097 | 094 | 095 | 0,84
de Ia de pet.
Sonex Roc - espuma
acustica de 30 45 0,15 0,70 1,00 0,85 0,91 0,90 0,90
poliuretano.
Sonic wave — espuma
acustica de 30 50 0,10 | 0,74 | 0,9 | 0,88 | 0,88 | 0,92 | 0,87
poliuretano.

Nota: Valores de @ maiores que a unidade devem-se apenas ao método de medicéo.

No geral 0s materiais expostos na Tabela 2 apresentam um bom coeficiente de absorgao, dentre as 1as analisadas
notou-se que a |& de vidro se sobressaiu em relagdo as demais e obteve o melhor NRC, e dentre as espumas a da
marca Sonex obteve um NRC mais alto.

Em termos de custo, as espumas sdo de longe as que apresentam maior custo por m2 e para aplicacdo em
grandes areas 0s projetos sairiam muito caros, ja os feltros da I8 de vidro e da 1a de pet estdo numa faixa de valores
parecida, quanto ao valor do feltro da 13 de rocha, esse chega a ser mais que o dobro do da 1a de vidro em alguns
sites.

Lembrando que os coeficientes acusticos ndo quantificam diretamente o valor em decibéis que sera atenuado
pela utilizacdo de um determinado material [27], e por esse motivo 0 R, tem especial utilidade. Para paredes de
drywall de especificacdo 73/48/600 estima-se que quando se utiliza o “recheio” de 13 de vidro hd um acréscimo no
R,, que pode chegar a valores da faixa de dez decibéis [28], 0 que é um incremento de atenuacdo consideravel,
demonstrando a eficécia da aplicacdo desse tipo de material.

Para resolver o problema apresentado na Figura 10, poder-se-ia utilizar o sistema mencionado acima, com
paredes de drywall feitas a partir de gesso acartonado ou concreto, o que diminuiria a quantidade de energia sonora
transmitida para fora, tendo em vista que essa area aberta é a mais significativa. No entanto, como ja mencionado,
€ necessario pontuar que se toda a area vazada for fechada, a circulagéo de ar serd drasticamente comprometida e
o desconforto térmico dentro da quadra serd agravado. Uma solugdo para esse impasse seria a construcdo de uma
barreira que atenue as ondas sonoras sem que impeca drasticamente a circulacéo de ar, para isso pode-se construir
0 anteparo utilizando cobogos, sua eficiéncia foi comprovada por meio de um estudo realizado na UFRN, que
testou diferentes tipos de blocos e configurac@es utilizando a tecnologia do ressonador de Helmholtz. Dentre as
opcOes expostas, o bloco que apresentou melhor resultado foi o tipo 3, com cerca de 12 % de area aberta, no
entanto como a quadra carece de ventilagdo, recomenda-se utilizar o tipo 1 que apresenta 19% de area aberta e
conta com uma diferenca padronizada de nivel ponderada (D,,r,,) de 21 dB [29].

Atualmente as caixas de som sdo colocadas deitadas no chdo, a fim de diminuir a incidéncia direta nas
residéncias a frente do edificio, no entanto existe um efeito adverso se levarmos em conta que dessa maneira ocorre
uma potencializacéo da incidéncia direta com o solo e com a cobertura. Por ser de concreto liso, o solo detém um
NRC muito baixo, da ordem de 0,015 [3], j& o teto por ser de a¢o galvanizado, detém um NRC de cerca de 0,020
[30] o que ocasiona grande reflexdo. Para amenizar os efeitos da incidéncia direta com o solo e teto, poder-se-ia
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erguer as caixas de som a uma determinada altura, o que modificaria a trajetoria das ondas sonoras, aumentando o
caminho percorrido por elas conforme mostra a figura 11, além disso a dire¢do preferencial da onda incidente seria
mudada, fazendo com que a energia sonora atingisse primeiramente o publico, que detém um NRC de
aproximadamente 0,445, que é bem maior do que o chéo e a estrutura [2].

A il B
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Figura 11 (Autoria propria)
6. CONCLUSOES

A partir da andlise da quadra da comunidade cat6lica Shalom, compreendeu-se que o local tem caracteristicas
peculiares de um recinto semi-aberto, e por esse motivo € necessario mesclar solu¢des para alcancar um bom
resultado. Ao analisar as superficies com que se construiu a cobertura da quadra compreendeu-se que o problema
principal na questdo estudada esta relacionado a grande quantidade de reflexdo, pois a quadra detém muitas
superficies refletoras e um forte direcionalidade do som para rua. Buscando diminuir esse efeito, comparou-se 0s
principais tipos de material disponivel no mercado, e concluiu-se que os que melhor atendem a necessidade séo 0s
absorventes. De posse dessa informagdo pesquisou-se entre os materiais absorventes o que melhor se encaixava
no problema abordado, levando em conta alguns parametros acusticos e o custo, atrelado a isso sugeriu-se a
utilizacdo de um anteparo formado de cobogos que atenuam os efeitos sonoros sem uma perda tdo drastica de
ventilagdo. Por fim sugeriu-se a suspensdo do sistema emissor do som com o intuito de aumentar a distancia
percorrida pelas ondas, a fim de diminuir sua intensidade.
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