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RESUMO

O presente estudo analisou os parametros acusticos de um auditério condominial
localizado na cidade de Manaus (AM) cujo problema identificado no recinto diz
respeito a auséncia de um conforto acustico e problemas no isolamento e

acondicionamento acustico no local.

Palavras-chave: Desempenho acustico. Condicionamento acustico. Isolamento

acustico.

UMA ANALISE INICIAL DA VIABILIDADE DE UM PROJETO DE ISOLAMENTO
ACUSTICO PARA UM AUDITORIO CONDOMINAL NA CIDADE DE MANAUS - AM

INTRODUCAO

Mediante esse panorama, 0 presente estudo prop6s-se a analisar, de forma
técnica, a viabilidade de um projeto acustico para um auditério condominial na cidade
de Manaus. A proposta consiste em otimizar a audibilidade do espaco e diminuir os
problemas com ruidos recorrentes no espaco durante a celebracdo de eventos e

outras atividades dessa natureza.

A construgéo de casas e condominios na sociedade atual é bastante crescente,

visto que as pessoas buscam cada vez mais adquirir um imovel, quer queira para
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investimento, quer queira para moradia prépria. Em meio a esse cenario, surge a
figura das construtoras e incorporadoras, de médio e grande porte, que sao agentes
atuantes nesse processo de ampliagcdo da construcéo civil.

Porém, mediante a esse cendrio atual de crescimento da construcédo civil,
principalmente em condominios, existe uma grande preocupacdo com relagdo ao
conforto acustico. Em muitos casos, 0 que é mais presente nas grandes metropoles e
zonas urbanas, ha um agravante dos de ruidos e poluicdo sonora, 0 que preocupa 0s

moradores e alerta as construtoras e incorporadoras de iméveis.

1. FUNDAMENTOS ACUSTICOS: CONCEITOS

Todo espaco em que circulamos, diariamente, € preenchido pela presenca de
som, que é essencial para o convivio humano e social. Para conceituar o som, Bistafa
(2011) afirma que o som € toda vibracdo ou onda mecanica gerada por um corpo

vibrante, que pode vir a ser detectada pelo ouvido humano, em alguns casos, nao.

Carvalho (2006) menciona o ruido como um tipo de som que ndo é agradavel
ao ouvido humano. O ruido pode ser entendido como todo som de acep¢éo negativa
gue gera desconforto e ndo € aprazivel, diferente de uma melodia, por exemplo. Ele

geralmente é encontrado em areas ou espacos de bastante agito e auséncia de

tranquilidade como: metrépoles, transito, estadios de futebol, shows, etc.

A urbanizacdo e a massificacdo populacional nas grandes cidades, por
exemplo, repercute no aumento do ruido e da poluicdo sonora, 0 que gera impacto
ambiental e inUmeros problemas para moradores que residem em grandes centros
urbanos (PEREYRON, 2008).

Santos Neto (2006) analisa que essa realidade tem sido observada
frequentemente, principalmente, nas grandes cidades, ou seja, 0 espaco de moradia
estd sendo agredido pela poluicdo sonora e diante desse cenario muitos
empreendimentos ndo estdo investindo em tecnologias de conforto acustico para

sanar esses problemas.
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1.1 ISOLAMENTO ACUSTICO

1.1.1Lei da Massa

A analise do isolamento das paredes e do forro do auditorio foi realizada a partir
dos calculos da perda de transmissao, porém, ha uma frequéncia variada nas regiées
controladas por massas, assim sendo, somente as frequéncias mais baixas tem a

aplicacdo da lei da massa.

Os calculos da frequéncia na regiao aplicada podem ser realizados a partir de
uma série de parametros, porém, 0 mais importante para a realizacao da pesquisa €
calcular esse detalhamento a partir da lei da massa. Assim sendo, conforme Bistafa
(2011) a perda de transmissao (R) pode ser calculada pela lei da massa a partir de
uma dada densidade superficial, onde R aumenta em toda faixa de frequéncia da
regido controlada pela massa quando a densidade da superficie do material é

duplicada.
Logo:

R=20 log (mf)- 48 dB (Equagéo 1)

K =20 log f — 47,4, onde a férmula geral usada na prética é:

R=201log m + KdB (Equagéo 2)

Dessa forma, os dados de entrada (m) do objeto em kg/mz, a frequéncia (f) e a
perda de transmiss&o dada (R) para a frequéncia admitida. E de suma importancia
compreender que o calculo da lei de massa tem grande importancia nas analises de
perda por transmissdo de paredes para frequéncias baixas, por isso, para calcular a

perda de frequéncias maiores sera necessario utilizar outros métodos de calculo.
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1.1.2 Patamar

Para a realizacéo de céalculos com objetivo de analisar as frequéncias maiores
na perda de transmisséo por parede (fc/2 e f1) existe um patamar que permanece
constante com o valor da perda de frequéncia. Miguel e Tamagna (2007) afirma que
apos calcular a perda por transmissdo de metade da frequéncia em parede, essa

perda permanece constante até a frequéncia f1.
Abaixo:

f1 = 10 log(/¢)—-0,33log(7)-0,267 (Equacéo 3)

A definicdo de parede leve e parede pesada dependem da massa por unidade
de area. O n é o coeficiente de amortecimento e o f € a frequéncia média do célculo

que dara o valor de perda constante.

1.2. CONDICIONAMENTO ACUSTICO

1.2.1 Expresséao de Millington

Outra equacdo de suma importancia para a caracterizacao da reverberacao é
a Expressdo de Millington. Carvalho (2006) afirma que apds a publicacdo dos
resultados de Sabine, varias outras metodologias de célculo da reverberacdo foram

desenvolvidas.

A Expresséo de Millington da-se da seguinte forma:

T=0,161V-2Siln(1-ai) (Equacéo 4)

Sendo V o volume, Si as superficies e ai os coeficientes de absorgéo.
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Essa equacéao pode ser aplicada em superficies que possuem o coeficiente de
absorcdo com a acustica bastante diferentes entre si, ou seja, um recinto com uma

variedade de pontos de reverberacéo, entretanto, ela ndo considera a absorcéo do ar.

1.2.2 Expressédo de Sabine

O calculo de reverberacédo de ambiente pode ser aplicado pela metodologia de
calculo baseada na Expressdo de Sabine, que tem uma grande importancia nos
primeiros estudos sobre o tempo de reverberacdo em recintos. A NBR 12179
determina que essa metodologia de célculo empregue um coeficiente médio de

absorcdo menor ou igual a 0,3.

A férmula construida por Sabine partiu da percepcdo de que em cada sala
ensaiada o tempo de reverberacao (t60) era inversamente proporcional a absorgéo
total (A), logo A x t60 = Ki, se tornou uma constante para cada sala. Sabine identificou
que era necessario realizar uma relagdo constante anterior com o seu volume, logo:
A x t60 = K x V. Assim sendo, o produto esta diretamente relacionado com o volume,
pois t60 cresce em uma relagéo linear. K foi determinado o valor de 0,161 e que fecha

a formula atual da equacao de reverberacédo: t60 = 0,161 x V/A, na qual:

A=2Sixai (Equacéo 5)

A partir dos resultados obtidos pelo estudo geométrico, essa formula apresenta
dados referentes ao volume do ambiente em m?3, os coeficientes de absorgao (ai) tanto
da area interna, quanto na area externa e o tempo de reverberacdo da-se pela

simbologia t60.

2. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida a partir da percepcao da problematica encontrada
em um auditério localizado em um condominio fechado na cidade de Manaus-AM. O

espaco sempre apresentou, desde a inauguracao do condominio em 2013, um grave

Pagina 5 de 15



Revista Artigos.Com | ISSN 2596-0253 | Volume 6 - 2019

problema quanto aos ruidos e distor¢des sonoras durante o uso para fins recreativos
e administrativos, que foi observado e constatado em algumas visitas em campo no

local.

Os procedimentos metodoldgicos da pesquisa partiram nas analises dos
fundamentos acusticos com os estudos de condicionamento e isolamento sonoro.
Quanto aos métodos de calculo, foram utilizados: Expressado Sabine e a Expressao
de Millington (Condicionamento acustico) e a Lei da Massa e Patamar (Isolamento
acustico). Para avaliacao do espaco quanto a normalizacdo vigente, foram abordadas
as principais normas técnicas sobre acustica: NBR 12179/1992 e NBR 1015/2000.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo do estudo de caso foi escolhido um auditério, que esta
situado em um condominio residencial na Regido Centro-Sul da cidade de Manaus,
cujo tempo de construcdo do espaco € recente, com um pouco mais de trés anos. O
auditorio possui uma area aproximada de 500 m2 e comporta 350 pessoas sentadas.
Ele € utilizado principalmente nas reunifes de condominio, celebragfes festivas e

pequenas apresentacdes (Figura 1).

Figura 1 — Auditério condominial

Fonte: Proprio autor (2019)
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O auditério atende a uma grande demanda de eventos e reunides do
condominio e desde a entrega do empreendimento os moradores ja reclamavam do
desconforto acustico do espaco, queixando-se principalmente do baixo isolamento
acustico das paredes, que sdo percebidos pelos vizinhos dos apartamentos ao lado,
bem como a taxa de reverberacdo do espaco, que dificulta bastante nas

apresentacoes musicais.

Foi realizada uma pesquisa documental junto a administracdo do condominio,
que solicitou da incorporadora responsavel pela construcdo uma copia digital da
planta de construcdo do auditorio (Figura 2) que serviu como parametro para a anélise
inicial do ambiente. De posse dessas informacfes, o estudo pdde compreender o

modo de construcdo e captar quais os pontos de ineficiéncia na acustica do recinto.

Figura 2 — Planta baixa
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Fonte: Incorporadora (2019)

O auditério possui um palanque com altura de 0,85 cm, espago para
acomodacéo de caixas de som e painel visual estilo data show. As iluminacdes laterais
sdo de LED e as paredes possuem uma estrutura mais espessa, porém sem qualquer
estufa de isolamento acustico. As portas de entrada e saida sdo de madeira e 0 piso
de ceramica, os banheiros encontram-se atras do palco, que possui apenas uma

entrada de acesso (Figura 3):
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Figura 3 — Area do palco

Fonte: Autoria prépria (2019)

Observou-se que a acustica € um pouco falha quanto ao tempo de
reverberacdo, visto que o retorno na caixa de som € bem baixo. Do lado de fora,
verificou-se que hd um incomodo perceptivel quando ha um evento sendo realizado,
0 que pode ser explicado pela auséncia de uma acomodacdo acuUstica mais

apropriada para um auditorio com essa capacidade.

O calculo de reverberacao do recinto e a posterior analise do condicionamento
acustico foram realizados a partir do levantamento da area e do volume do local. O
levantamento foi feito com trena e a partir da consulta a planta baixa do auditério,
porém, fez-se necessario o uso da drena pelo fato da planta baixa apresentar algumas

incoeréncias quanto as medicdes gerais.

Também foi feito o levantamento dos materiais presentes no auditorio,

juntamente com as suas devidas dimensdes conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Dimensodes dos moéveis do auditorio

Movel Area Unidade

350 Cadeiras 50,01 m2
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Mesa de som 7,5x0,8m 4,95 m?
Banco de madeira 1,745 m?
Plpito 50x70cm 0,903 m?
02 Caixas de som 0,456 m?

Fonte: Autoria propria (2019)

Dessa forma, a area total do recinto é de 78,15m2 e o seu volume total é de

178,1254 m3 sem contabilizar a area externa e os banheiros de visitantes, que

possuem uma area de 11,52%.

Apdés esse levantamento e metragem, € preciso obter os coeficientes de

absorcado sonora para 0s materiais de parede, esquadrias e 0s méveis que o auditério

tera em seus dias de uso. Utilizaram-se os coeficientes de absorcdo sonora da NBR

12.179/1992, e para os materiais que nao possuem um coeficiente determinado pela

norma, foram consultadas fontes das literaturas da érea e sites de construgao civil.

Figura 4 — Coeficientes de absor¢ao acustica segundo a ABNT 12.179/1992

Materiais

Portas de madeira, fechadas
Reboco liso

Vidraga de janela
Chapas de marmore
Uma pessoa com cadeira

FreqOéncias (Hz)
126 | 250 | 500 | 1000 |
014 | - 006 | -
002 | 002 | 002 | 002
- 004 | 0,03 | 002
0,01 0,01 0,01 -
033 | - 0,44 -

2000 | 4000
010 |-
0.03 | 006
002 |-
0,46

Fonte: ABNT (1992)

As determinacgdes dos parametros relevantes do estudo de caso foram feitos a

partir da obtencdo dos dados de entrada para o calculo do isolamento e do

condicionamento acustico do auditério. Dois parametros nortearam o estudo: o tempo

de reverberacdo para o condicionamento acustico e a perda de transmissao das

paredes para o isolamento acustico do auditorio.
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Conforme determinado anteriormente, a parede pesada € aquela que possui
uma massa por unidade de area equivalente a 285 kg/mz2. Dessa forma, aplica-se a
Lei de Massa para valores menores que a metade da frequéncia critica de 115 Hz.

Logo, a Lei da Massa para paredes pesadas aplica-se da seguinte forma:

R=20log (m X f)—48 (Equacéo 6)

Com a Lei da Massa foram calculados os valores das perdas de transmissao

(R) da parede para a frequéncia de 20 Hz e para a metade da frequéncia critica (57,5

Hz):

Quadro 1 — Resultado da Lei de Massa

m= 285 kg/m?2 -
fcl/2: R= 36,29 |dB PAREDE PESADA
f=20Hz R= 27,12 | dB

Fonte: Autoria propria (2019)

Apbs o célculo e apresentacao do resultado da Lei de Massa, foi determinada
a frequéncia f1, a qual é a ultima frequéncia que a perda de transmissao permanece

no patamar, ou seja, é igual a perda de transmissdo da metade da frequéncia critica

(R = 36,9 dB).

A frequéncia f1 das paredes pesadas pode ser obtida da seguinte forma:

f1 = 10log(fc)-0,33 log(n)-0,267 (Equacéao 9)
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Sendo:
n o coeficiente de amortecimento (0,01 para paredes de alvenaria)
f1 estimada em 284,25 Hz para paredes de alvenaria

Para a realizacdo do estudo a frequéncia mais importante é a de 500 Hz, por
ser proxima a frequéncia de voz humana. Assim sendo, calculou-se a perda por
transmissao para frequéncias acima de fl1. Elas foram calculadas a partir da seguinte

expressao:

R =20log(m x f) + 10 log (nxf fc)—45 (Equacao 10)

O Quadro 2 apresenta os seguintes resultados:

Quadro 2 — Resultados da perda de transmissao das paredes simples de alvenaria

R= | 44,46 dB — |2 | 500

R=" 15349 a= — =MH2) | 1000
R=" 62,52 a= — =H2) | 2000
R= 17155 dB —> =H2) | 4000
R=" 180,58 a= —> |=" 8000

Fonte: Autoria prépria (2019)

Percebeu-se que as perdas de transmissdo das paredes simples
apresentaram-se de forma escalonada em funcéo da sua frequéncia, onde se percebe
gue conforme a variacéo da f ha uma variacéo proporcional de perda, que pode ser

apresentada, inclusive, para maior entendimento, em uma escala logaritmica.
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3.1 PROPOSTA DO ESTUDO

Apés analisar os métodos de célculo comparou-se oS mesmos com as
especificacdes de norma para o acondicionamento e isolamento acustico do local. A
NBR 12.179/2012 traz um temo de reverberacdo mediana quanto a 500 Hz em funcgao
do volume do recinto, porém ha um tempo de reverberacdo bem melhor na faixa de
0,35 segundos. Em geral, o tempo de reverberacao para um espaco tdo grande e com
um volume desse porte deveria ter uma variagdo menos oscilante, tendo em vista que
€ um espaco que tera, futuramente, a presenca de outros moéveis, o0 que aumentara a

ocupacao por m? e, consequentemente, a variagao do tempo de reverberacao.

No caso do isolamento acustico, o auditério possui duas paredes com perda
por transmissédo abaixo das demais. A NBR 10.151/2000 apresenta limites de niveis
de ruido aceitaveis em diferentes tipos de areas e periodo do dia. Para as areas mistas
(predominantemente residencial) como condominios e moradias, no qual o auditorio
esta inserido, as avaliacdes em dB sao de 55 dB para o periodo diurno e 50 dB para

o periodo noturno.

Considerando as paredes criticas a partir da andlise do isolamento acustico do
auditério, onde elas apresentam uma aproximacao da entrada, bem como a parede
do palco, que possui uma area em madeira, considerou-se que uma intervencao na
alvenaria traria um custo desproporcional ao condominio e também demorado, por
isso, a melhor solugcédo apresentada para a perda de transmisséo sonora é fazer uma
intervencao na porta. Assim sendo, a solu¢cao com melhor viabilidade seria a troca por
portas de vidro, modificando apenas a folha da porta, sendo barato e rapido uma perda
maior dessa frequéncia. Foi apresentado um tipo de porta (Porta de vidro — acustica)
ideal para a estrutura do auditério (Figura 5 e Figura 6):
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Figura 5 — Porta de vidro (acustica)

Fonte: AmazonTemper (2019)

Figura 6 — Porta de vidro (acustica) aberta

Fonte: AmazonTemper (2019)

Em contato com a empresa AmazonTemper, empresa especializada em vidros
temperados, modulados e produtos para construcdo civil e vidragcaria em geral,
localizada na Zona Franca de Manaus (ZFM), apresentamos os resultados obtidos na
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pesquisa quanto ao isolamento acustico e foi apresentada como recomendacdes as

seguintes portas para auditorio.

CONSIDERACOES FINAIS

O desempenho acustico tem sido um grande ponto chave no mercado da
construcédo civil, principalmente no que tange a busca de um projeto residencial ou
comercial com maior qualidade e conforto e condicionamento acustico. Por muito
tempo esse aspecto do conforto acustico vem sendo estudado e aplicado a fim de

viabilizar um desempenho mais eficaz e com menores transtornos possiveis.

Um dos objetivos propostos nesse estudo foi de analisar o ambiente e propor um
projeto de isolamento e condicionamento acustico que viesse a viabilizar uma melhor
qualidade no desempenho acustico do auditorio, levando em consideracao, também,
o custo beneficio. Assim sendo, a pesquisa conseguiu propor através do estudo um
projeto viavel que viesse a atender a demanda do condominio quanto a uma solugéo
gue apresentasse uma melhoria no conforto acustico do auditorio, sendo essa a

principal probleméatica encontrada no local: falta de conforto acustico.
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